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CHAPITRE  I. 

COORDONNÉES 


1.  Soient  {fig.  i)x'  x,y  y,  *  z  trois  droites  ayant  un  point  com- 
mun O,  mais  non  situées  dans  un  même  plan,  et  soit  M  un  point 
quelconque.  Les  plans  menés  par  M  parallèlement  aux  trois  plans 
yOsy  zOx,  xOy  forment  avec  ces  derniers  un  parallélépipède, 
dont  trois  sommets  A,  B,  G  sont  surj'j,  Fi 

JJJ'i  zz  respectivement.  Si  la  position  du  x.  /y, 

point  M  est  déterminée  par  rapport   au  y, ■£/' 

trièdre  Oxyz,  ces  trois  points  sont  déter-  E\\ — a\ 

ruinés;  le  point  A  est  commun  à  x'  x  et  au  \    \/\    \ 

plan  mené  par  M  parallèlement  au  plan    •*'"      *   \/\       \7         * 
yOz\  B  est  à  l'intersection  de  y  y  et  du  /     \ 

plan  parallèle  à  zOx  mené  par  M;  C  est  /         \x- 

l'intersection  de  z  z  avec  le  plan  parallèle 

au  plan  xOy  mené  par  M.  Réciproquement,  si  les  points  A,  B,  C 
sont  donnés,  le  point  M  est  déterminé;  c'est  le  point  commun  aux 
trois  plans  ADF,  BDE,  CEF,  respectivement  parallèles  aux  plans 
yOz,  zOx,  xOy.  A  tout  point  M  correspond  un  système  de  trois 
points  A,  B,  C  et  réciproquement. 

Sur  chacune  des  droites  x' x,  y'y,  zfz  on  fixe  un  sens  positif;  nous 
conviendrons  de  désigner  par  0#,  Oy,  Oz  les  demi-droites  posi- 
tives; Ox',  Oyi  Oz1  seront,  par  suite,  les  demi-droites  négatives. 

Niewenglowski.  —  G.  an.,  III.  I 
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Si  l'on  connaît  les  mesures  algébriques  des  segments  OA,  OB,  OC, 
les  points  A,  B,  C  sont  déterminés  sans  ambiguïté,  et  il  en  est  de 

même  du  point  M.  Si  OA  =  a,  OB  =  6,  OC  =  c,  ces  trois  para- 
mètres a,  b,  c  sont  les  coordonnées  du  point  M. 

Les  deux  vecteurs  AD  et  OB  sont  égaux,  parallèles  et  de  même 

sens,  c'est-à-dire,  en  un  mot,  équipollents;  de  même  DM  et  OC  sont 
équipollents;  pour  cette  raison,  le  contour  OADM  se  nomme  le 
contour  des  coordonnées  du  point  M. 

Si  l'on  représente  par  x7  y,  z  les  coordonnées  d'un  point  M,  on 
voit,  par  ce  qui  précède,  qu'il  faut  donner  trois  équations  x  =  a, 
y  =  b,  z  =  c  pour  déterminer  ce  point,  que  nous  représenterons 
par  la  notation  M  (a,  ft,  c).  On  nomme  souvent  x  l'abscisse,  y  l'or- 
donnée, z  la  cote  du  point  M. 

Remarquons  immédiatement  que  tous  les  points  du  plan  MAD 
ont  même  abscisse;  on  peut  dire  que  x  =  a  est  l'équation  de  ce 
plan.  De  même  tous  les  points  de  la  droite  MD  ont  même  x  et 
même  y  \  le  système  des  deux  équations  x  =  a,  y  =  b  représente 
donc  cette  droite. 

De  même  y  =  b  est  l'équation  du  plan  MBD  ;  y  =  6,  z  =  c  re- 
présentent la  droite  EM. 

Le  plan  y  Oz  a  pour  équation  x  =  o;  l'équation  du  plan  zOx 
est  y  =  o  ;  enfin  5  =  0  représente  le  plan  x  Oy.  Ces  trois  plans  sont 
appelés  souvent  les  plans  de  coordonnées. 

L'axe  des  x  a  pour  équations  y  =  o,  z  =  o.  Les  équations  de  l'axe 
des  j'  sont  z  =  o,  x  =  o,  et  celles  de  l'axe  des  z  sont  x  =  o,  y  =  o. 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  qu'une  parallèle  à  l'un  des  axes  de 
coordonnées  est  représentée  par  deux  équations;  nous  verrons  bien- 
tôt qu'il  en  est  ainsi  pour  une  ligne  quelconque. 

Lorsque  le  trièdre  Oxyz  est  trirectangle,  on  dit  que  les  coordon- 
nées x,  y,  z  sont  rectangulaires  ;  elles  sont  dites  obliques  dans  le 
cas  contraire.  Nous  supposerons  toujours  les  demi-droites  Ox,  Oy, 
Oz  dirigées  de  telle  sorte  qu'un  observateur,  placé  les  pieds  en  O 
et  la  tête  en  un  point  de  la  demi-droite  Oz,  voie  Ox  à  sa  gauche 
et  Oy  à  sa  droite,  quand  il  regarde  l'angle  xOy. 

Tout  système  de  coordonnées  rectangulaires  ou  obliques,  défini 
comme  on  vient  de  le  faire,  est  appelé  système  de  coordonnées  rec- 
tilignes  ou  encore  cartésiennes. 


COORDONNÉES.  3 

2.  Représentation  d'une  sur/ace.  —  Considérons  une  surface 
quelconque  S  et  un  système  de  coordonnées  Oxyz  {jig.  2);  toute 
parallèle  à  Taxe  des  z  menée  par  un  Y\g.  2. 

point  quelconque  P,  pris  dans  le  pl^n 
Oxy,  rencontre  la  surface  S  en  des 
points  déterminés  M,  M7,  . . . ,  ce  qui 
revient  à  dire  que  le  z  d'un  point 
quelconque  de  S  est  une  fonction  dé- 
terminée des  deux  autres  coordon-  &" 
nées  x7  y.  En  d'autres  termes,  les 
coordonnées  x,  y}  z  de  tout  point 
appartenant  à  une  surface  sont  liées 
par  une  même  équation  f(x,y,  z)  =  o,  que  nous  appellerons  l'é- 
quation de  cette  surface.  On  a  supposé  que  la  surface  S  n'est  pas  un 
•cylindre  ayant  ses  génératrices  parallèles  à  Taxe  des  z. 

3-  Réciproquement f  toute  équation  f(x,  y,  z)  =  o  définit ,  en 
général,  une  surface  déterminée. 

En  effet,  supposons  d'abord  que  l'équation  ne  renferme  qu'une 
seule  variable  :  soit,  par  exemple,  f(x)  =  o.  A  toute  racine  a  de 
cette  équation  correspond  un  plan  parallèle  au  plan  Oyz;  donc,  le 
lieu  des  points  dont  l'abscisse  x  vérifie  l'équation  précédente  est 
un  système  de  plans  parallèles  au  plan  Oyz;  ce  système  contient 
autant  de  plans  que  l'équation  proposée  a  de  solutions.  Si  cette 
équation  admet  une  solution  imaginaire  <x-f-(3e,  nous  dirons  que 
l'équation  x  =  a  -f-  $i  représente  un  plan  imaginaire  parallèle  au 
plan  Oyz.  D'après  cela,  une  équation  algébrique  de  degré  m  à  une 
seule  inconnue  représente  un  système  de  m  plans  réels  ou  imagi- 
naires, distincts  ou  confondus,  parallèles  à  l'un  des  plans  de  coor- 
données. 

L'équation  sin#  =  o  représente  une  infinité  de  plans  dont  les 
équations  sont  comprises  dans  la  formule  x  —  kiz,  k  étant  un  entier 
quelconque,  positif  ou  négatif.  (On  suppose,  bien  entendu,  une  ligne 
de  la  figure  prise  pour  unité.) 

Considérons,  en  second  lieu,  une  équation  à  deux  variables 
f(x,y)  =  o,  x  et  y  désignant  des  coordonnées  rectilignes.  Si  l'on 
construit,  dans  le planxOy,  la  courbe  C  qui  a  pour  équation,  dans 
ce  plan,  f(x,  y)  =  o  ;  et  si  l'on  considère  le  cylindre  qui  a  pour  base 


A. 
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la  courbe  C  (Jig-  3),  el  dont  les  génératrices  sont  parallèles  à  Taxe 
«les  z.  loul  poinl  M  de  ce  cylindre  a  même  x  el  même  y  que  la 

trace  P  snr  le  plan  xOv  de  la  gêné- 
es* 3'  rai  ri  ce  MP  qni  passe  par  M,  et  réci- 
proquement, tout  point  qui  a  même  x 
el  même  y  qu'un  point  quelconque  P 
de  la  courbe  C  est  sur  le  cylindre  con- 
sidéré.  Donc,  le  lieu  des  points  dont 
les  coordonnées  vérifient  l'équation 
donnée  est  un  cylindre  dont  les  géné- 
ratrices sont  parallèles  à  Taxe  des  z. 

On  verrait  de  même  que  les  équa- 
tions fi  y*  z)  =  o.  f\  z*  x)  =  o  re- 
présentent, la  première  :  un  cvlindre  dont  les  génératrices  sont 
parallèles  à  Taxe  des  x;  la  seconde  :  un  cvlindre  dont  les  généra- 
trices sont  parallèles  à  l'axe  des  y. 

Soil  enfin  /(x,  y7  z)  =  o  une  équation  à  trois  variables  x.  y,  z* 
ces  lettres  désignant  des  coordonnées  rectilignes.  L'équation  z  =  h 
représente  un  plan  parallèle  au  plan  xOy\  l'équation  f(x,y,  h)  =  o 
est  celle  d'un  cylindre  dont  les  génératrices  sont  parallèles  à  l'axe 
des  z;  le  système  de  ces  deux  équations  représente  la  courbe  C 
commune  au  plan  et  au  cylindre  considérés.  Si  l'on  fait  varier  d'une 
manière  continue  le  paramètre  /i,  la  courbe  C  se  déplace  et  se  dé- 
forme d'une  manière  continué*;  elle  engendre  une  surface  S.  Consi- 
dérons un  poinl  quelconque  M  de  celte  surface,  et  soient  x0,y0,  z0 
ses  coordonnées.  D'après  le  mode  de  génération  de  la  surface  S,  il 
passe  par  le  point  M  une  courbe  C0  définie  par  les  équations  z  =  z0, 
/(x,  y,  z0)  =  o,  d'où  il  résulte  que  f(x0,  y0,  z0)  =  o.  Réciproque- 
ment, si  celte  condition  est  remplie,  le  point  M(x0,jKo>  -o)  est  sur 
la  courbe  C0  et,  par  suite,  appartient  à  la  surface  S.  Le  lieu  des 
points  dont  les  coordonnées  vérifient  l'équation  donnée  est  donc  la 
surface  S. 

Remarque,  —  Une  équation  entre  x,  y,  z  peut  se  décomposer  en 
plusieurs  autres  et  représenter  plusieurs  surfaces  distinctes.  Il  peut 
encore  arriver  que  l'équation  considérée  n'ait  que  des  solutions 
imaginaires,  ou  encore  qu'elle  n'ait  qu'un  nombre  déterminé  de  so- 
lutions réelles  et,  par  suite,  représente  un  certain  nombre  de  points 
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réels.  Ainsi,  par  exemple,  l'équation 

(x  —  a)* -i-  ( y  —  b )*  ■+-  ( z  —  c)*  =  o 

n'a  qu'une  solution  réelle,  el  représente  le  point  ayant  pour  coor- 
données «,  bj  c. 
L'équation 

n'a  aucune  solution  réelle. 

Plus  loin,  en  tenant  compte  des  solutions  imaginaires,  nous  inter- 
préterons autrement  ces  équations,  et  nous  dirons  que  la  première 
définit  un  cône  imaginaire,  la  seconde  une  sphère  imaginaire.  Pareil- 
lement, l'équation 

(x  —  a)1 -h  (y  —  b)*  =  a 

représente  une  droite  si  l'on  ne  tient  compte  que  des  solutions 
réelles,  car  on  en  tire 

x  --=  a,        y  =  b. 

Mais  nous  pourrons  aussi  la  considérer  comme  représentant  deux 
plans  imaginaires,  car 

( x  _  a)* H-  (y  —  b)*  =  [x  -  a  -h  i(y  —  b)]  [x  —  a  —  i(y  —  b )]. 

4.  Représentation  d'une  ligne.  —  Une  ligne  peut  être  considé- 
rée comme  l'intersection  de  deux  surfaces;  il  en  résulte  que  les 
coordonnées  x,  y,  z  d'un  point  quelconque  de  cette  ligne  vérifient 
les  équations  de  deux  surfaces  : 

f(x,y,z)  =  o,        fi{x,  jk,  z)  =  o. 

Réciproquement,  le  lieu  des  points  dont  les  coordonnées  vérifient 
deux  équations  est  l'ensemble  des  points  communs  aux  surfaces  dé- 
finies par  ces  aèux  équations  :  c'est  donc  une  ligne. 

Nous  verrons  plus  loin  un  autre  mode  de  représentation  d'une 
surface  ou  d'une  ligne. 

o.  Cylindres  projetants  d'une  ligne.  —  Soient  /(#,  y,  z)  =  o, 
f\  (&<>  y>  z)z=  °  les  équations  d'une  ligne  C,  el  a,  b,  c  les  coordon- 
nées d'un  point  M  de  cette   ligne.  Les   équations  f(a,  b,z)  =  o, 
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ft(ai  b,  z)  =  o  ont  au  moins  une  solution  commune  z  =  c\  donc, 
si  Ton  élimine  z  entre  ces  équations,  on  a  R(a,  b)  =  o,  ce  qui 
prouve  que  le  point  M  est  sur  le  cylindre  qui  a  pour  équation 
R(x,y)  =  o.  Réciproquement,  soient  a9  6,  c  les  coordonnées  d'un 
point  P  de  la  trace  de  ce  cylindre,  de  façon  que  R(a,  6)  =  o;  les 
équations  f(af  6,  z)  =  o  et  fK  (a,  6,  z)  =  o  ont  au  moins  une  solu- 
tion commune  c,  et,  par  conséquent,  le  point  M(a,  6,  c),  situé  sur 
la  parallèle  à  Oz  menée  par  le  point  P,  appartient  à  la  ligne  C.  Le 
cylindre  ayant  cette  ligne  pour  directrice  et  dont  les  génératrices 
sont  parallèles  à  Oz  a  donc  pour  équation  R(x,^)  =  o;  on  obtient 
celte  équation  en  éliminant  z  entre  les  deux  équations  données.  Les 
parallèles  à  Taxe  des  z  menées  par  les  différents  points  de  la  ligne  C 
étant  des  projetantes,  le  cylindre  que  nous  venons  de  déterminer  a 
reçu  le  nom  de  cylindre  projetant  parallèle  à  l'axe  des  z. 

On  déterminerait  de  la  même  manière  le  cylindre  projetant  paral- 
lèle à  l'axe  des  y  en  éliminant  y,  et  le  cylindre  projetant  parallèle  à 
Taxe  des  x  en  éliminante. 

6.  Remarque.  —  11  est  indispensable  d'observer  qu'une  courbe 
n'est  pas  complètement  déterminée  quand  on  connaît  deux  des  cy- 
lindres projetants  de  cette  courbe  parallèles  aux  axes  de  coordon- 
nées; il  peut  arriver  en  effet  que  l'intersection  complète  de  ces  deux 
cylindres  se  décompose,  de  sorte  que  la  courbe  considérée  ne  soit 
pas  toute  cette  interjection.  Par  exemple,  si  l'on  donne  les  cylindres 
projetants  d'une  ellipse  parallèles  à  l'axe  des  y  et  à  Taxe  des  z,  ces 
deux  cylindres  ont  en  commun,  comme  on  le  verra  plus  loin,  non 
seulement  l'ellipse  donnée,  mais  en  outre  une  seconde  ellipse  dis- 
tincte de Ja  première;  pour  achever  de  déterminer  celle-ci,  il  faut 
connaître  encore  le  cylindre  qui  la  projette  parallèlement  à  l'axe 
des  x.  ' 

Donner  deux  cylindres  projetants  revient  à  donner  les  projections 
de  la  courbe  sur  deux  plans  de  coordonnées;  on  voit  donc  qu'une 
courbe  n'est  pas  entièrement  déterminée  quand  on  connaît  deux  de 
ses  projections.  C'est  d'ailleurs  ce  dont  on  peut  se  rendre  compte  de 
la  manière  suivante  : 

Supposons  que  les  projections  d'une  courbe  G  sur  xOy  et  s\\t  yQz  soient 
des  cercles  C',  G' ayant  même  rayon  et  leurs  centres  dans  un  plan  parallèle  au 
plan  xOz. 


Fig.  4. 
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Pour  déterminer  le  point  de  la  courbe  C  qui  se  projette  en  un  point  P  du 
cercle  G',  menons  par  P  un  plan  parallèle  au  plan  zOx]  ce  plan  coupe  le  cy- 
lindre parallèle  à  Ox  ayant  pour  base  G*  sui- 
vant deux  génératrices  qui  rencontrent  la  pa- 
rallèle à  Oz  menée  par  P  en  deux  points  M, 

La  courbe  G  peut  donc  être  le  lieu  des  points 
M  ou  le  lieu  des  points  M',  et  il  peut  se  faire 
que  ces  deux  lieux  soient  deux  courbes  dis- 
tinctes, et  c'est  précisément  ce  qui  arrive  dans 
le  cas  particulier  considéré,  car  les  équations 
des  deux  cylindres  étant 


(jr  —  b)*  +  (3  -c)*=R», 


'J/ 


m 

si   Ton  considère  l'intersection  complète  de  ces  deux  surfaces,  le  troisième 
cylindre  projetant  a  pour  équation 

(x  —  a)1 —  (z  —  c)1  =  o. 

Cette  équation,  qni  est  celle  de  la  base  de  ce  cylindre  sur  le  plan  xOz,  re- 
présente deux  droites;  ce  cylindre  dégénère  donc  en  deux  plans  perpendicu- 
laires au  plan  xOz,  d'où  il  résulte  que  la  courbe  G  est  l'une  ou  l'autre  des 
sections  de  l'un  des  deux  premiers  cylindres  par  ces  deux  plans. 

D'une  manière  plus  générale,  si  l'on  regarde  une  courbe  comme 
l'intersection  de  deux  surfaces,  il  peut  se  faire  que  cette  courbe  ne 
soit  pas  toute  l'intersection.  La  courbe  ne  sera  donc  pas  entièrement 
déterminée  par  la  connaissance  de  ces  deux  surfaces  seulement. 


Angles  d'une  demi-droite  avec  les  axes  de  coordonnées. 

Premier  cas.  —  Axes  rectangulaires, 

7.  Considérons  {fig*  5)  d'abord  trois 
axes  rectangulaires  et  soient  x,  y,  z  les 
coordonnées  d'un  point  M  pris  sur  une 
demi-droite  OA  issue  de  l'origine.  Dési- 
gnons par  x,  (3,  y  les  angles  que  la  demi- 
droite  OA  lait  avec  O x7  Oy,  Oz  respecti- 
vement, c'est-à-dire  les  angles  AO# ,  AOj^, 
AOs.  Il  est  évident  a  priori  qu'il  existe 
une  relation  entre  ces  trois  angles,  car,  si  l'on  donne  a  et  (3,  la 
droite  OM  est  une  génératrice  commune  à  deux  cônes  de  révolution, 


avant  pour  axes  Ox  etOi*.  elle  e*l  donc  déterminée,  et,  par  suite. 
Y  ne  peut  prendre  qu'an  nombre  limité  de  valeurs. 

Effectivement,  si  Ton  désigne  par  /  la  longueur  OM  et  si  Ton  pro- 
jette orlhogonalement  OM  sur  les  trois  axes  successivement,  puis 
le  contour  des  coordonnées  de  M  sur  OA?  on  obtient 

(  i  »  x  =z  i  co*  a.        y  =  /  co- 3.        z  =  /  co*-*. 

il)  JTCOSZ  -t/CO«j  -+-  z  co*7  =  /, 

d'où 

Ci)  cos**  -t-  co>* 5  —  co>î-*  =  i. 

Réciproquement,  si  Ton  connaît  trois  nombres  réels  a.  6,  c  tels 
que 

il  existe  une  demi-droite  OM  faisant  avec  trois  axes  rectangulaires 
des  angles  dont  les  cosinus  sont  égaux  à  a,  6,  c  En  effet,  prenant 
une  ligne  de  la  figure  pour  unité,  construisons  le  point  M  ayant 
pour  coordonnées  <z,  6,  c,  et  soient  x,  S,  y  les  angles  que  OM  fait 
avec  les  axes;  en  nommant  /  la  distance  OM,  on  a 

a  =  /co«z.         6  =  /cos3.         r  =  /co>", 

•  i    ' 

d'où 

a-  +  61-*-  c1  =  /s(cos8x  -+-  cos'JÎ  —  cos*  y), 

et,  par  suite, 

/  =  i,         coi*  =  a,         cost3  =  6,         cos*;  =  c. 

Réciproquement,  si  une  demi-droite  OA  fait  avec  Ox,  Oy*  Oz 
des  angles  dont  les  cosinus  sont  respectivement  égaux  à  a,  6,  c,  le 
point  M  pris  sur  cette  droite  à  l'unité  de  distance  de  l'origine  a  pour 
coordonnées  a,  b,  c;  le  problème  a  donc  toujours  une  solution  et 
une  seule. 

Remarque.  —  Pour  abréger,  nous  dirons  que  cosa,  cosj3,  cosy 
sont  les  cosinus  directeurs  de  OM. 

On  a 

sin*  a  -+-  sin*  [J  -h  sin* y  =  2, 

d'où  Ton  déduit  que  la  somme  des  carrés  des   projections  d'un  segment  sur 
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trois  plans  rectangulaires  deux  à  deu\  est  égale  à  deux  fois  le  carré  de  ce 
segment. 

8.   Trouver  une  demi-droite  dont  les  cosinus  directeurs  soient 
proportionnels  à  des  nombres  donnés,  —  Supposons 

cosa       cos3       cosv 
a  b  c     ' 

en  désignant  par  \  la  valeur  commune  de  ces  rapports,  on  a 


cosa 

:  XûT, 

cosfJ  =  X6,        cos-'  = 

donc 

V 

'0 

a*  -h  b*  -+-  c*  )  =  i , 

et,  par  suite, 

)  _  Ê 

en  posant 

6 

:±l, 

R  =  -+-/aî-H&l -ne*. 

On  a  ainsi 

cosa 

= 

S 

a 
R' 

Q              b 

cosp  =  e  j7>          cosy  = 

&R 

En  prenant  successivement  s  =  4-  i  et  s  =  —  i ,  on  a  deux  demi- 
droites  OM,  OM'  directement  opposées,  portées  sur  une  droite  AA' 
répondant  à  la  question  (7).  Nous  dirons  que  a,  b,  c  sont  propor- 
tionnels aux  cosinus  directeurs  de  la  droite  AA'. 

9.  Carré  de  la  distance  d'un  point  à  l'origine.  —  En  élimi- 
nant cosa,  cosjî,  cosy  entre  les  équations  (  1)  et  (2),  on  a 

On  déduit  aussi  cette  formule  de  l'égalité  géométrique 

l  =  x  ■+-  y  -h  3, 
qui  donne  immédiatement  (I,  38) 

/t  =  (  x  -h  y  -+-  "zf  =  a?2  -h  y*  -h  zl. 

10.  Cosinus  de  l'angle  de  deux  demi-droites.  —  Soient  OA, 


io  CBAFrnu  i. 

OA'  deux  demi-droites  \Jig.  6 1  ;  au  3t  •*•  el  ar\  3\  «^  les  angles  qu'elles 
font  avec  les  axes.  Prenons  sur  OA  un  point  M»x,^%  s),  el  proje- 
tons OM  et  le  contour  des  coordonnées 
de  M  sur  les  axes   et  sor  OA',  ce  qui 

.  A  donne 

■      < 

X=/C05X,  jr  =  /cOS^.  -5=/C05*r, 

XCOSl'  —  JTCOSS' —  Z  COS^'  =  /COSV, 

0i-i=rtr- ■ — ^-  -^     V  désignant  l'angle  AOA'et  /  la  longueur 

/  '  OM.  En  éliminant  xt  yr  z  entre  ces  quatre 

/  Q'  équations,  on  obtient 

'  lf  cos V  =  cos a  cos a  -~  cos  ^  cos {&'-+-  cos -j  cos fr. 

Four  simplifier  l'écriture,  désignons  par  ay  6,  c;  a'.  6\  </  les  co- 
sinus directeurs  des  deux  demi-droites,  de  sorte  que 

cos  V  =  aa—  bb'~  cc\ 

Condition  d ' orthogonalité*  —  Pour  que  les  deux  droites  OM, 
OM'  soient  rectangulaires,  il  faut  el  il  suffit  que  cosV  =  o,  c'esl- 
à-dire 

aa'-r-  bb' '  —  ce'  =  o. 

11.  Calcul  de  sinV  : 

sin*  V  =  1  —  (  aa'  -h  bb'  -f-  ce  )*, 
ou 

sin* V  =  (a»-*-  6*-+-  c*)  (a'*-ï-  b'*-+-  c'*)  —  (oa'+  bb'i-cc')*t 

et,  en  vertu  de  la  formule  de  Lagrange, 

sin*V  =  (bc'—  c£')*-f-  (ca—ac')*+  (ab'—  ba)*. 

Les  deux  droites  OM  et  OM' auront  la  même  direction  si  sin  V  =  of 

ce  qui  a  lieu  si 

a  _  ^  _  c 
â'  "  V  ~~  ?" 

La  valeur  commune  de  ces  rapports  est  égale  à  ±:  -7-  '—  * 

yj  a'1  •+■  b'*-h  c'1 

c'est-à-dire  ±:  1  ;  si  a  =  a',  b  =  b\  c  =  cr  les  deux  demi-droites 
OM,  OM'  sont  confondues  ;  si  a  =  —  af,  b=  —  6',  c  =  —  c',  elles 
sont  opposées. 
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12.  Expression  de  cosV  en  fonction  des  coordonnées  de  M  et 
de  AT.  -  On  a,  /  et  /'  désignant  les  longueurs  OM  et  OM'  (fig.  7), 


d'où 
c'est-à-dire 


7  =  x  -+-y  -+-  zy 
IV  cos  V  =  xx'  -+-  yy'  -h  zz\ 


cosV  = 


xx  -\-yy 


/.r*  -h  y1  ■+-  z  *  /#'*  -h  y*  -h  5'* 


13.  Angles  de  deux  droites,  connaissant  des  nombres  propor- 
tionnels à  leurs  cosinus  directeurs.  —  Supposons 

cosa       cosp  __  cos  y  cos  a'  _  cos  fi'  _  cos  y' 


a 


a' 


V 


on  a 
cosa  = 

cosa'  = 


£^ï  cos  p  =  e  —  ,  cos  y  =  £  •£  >  R  =  /a2  •+■  b%  -+-  c', 


R 


R 


R 


6    g;,  COSP=£|^,  COSY'=Eg?> 


R'  =  v/a'*-+-6'»-4-c'*. 


Soit  V  l'un  des  angles  que  font  entre  elles  les  demi-droites  deux 
à  deux  opposées  dont  les  cosinus  directeurs  sont  proportionnels  aux 
nombres  donnés,  on  a 


cosV  =  es 


,  aa'-h  bb'+  ce' 
RR7 


La  formule  comporte  un  double  signe,  parce  que,  sur  chacune 
des  deux  droites  (a,  b7  c)  et  (a',  6',  c7),  on  peut  choisir  à  volonté 
une  demi-droite  ou  la  demi-droite  opposée  ;  V  peut  donc  désigner,  par 
exemple,  l'angle  AOA'  ou  son  égal  BOB'(y*£\  8),  ou  bien  l'un  des 
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angles  AOB',  BOA';  or  les  angles  AOA'  et  BOA'  sont  supplémen- 
taires. 

Condition  (Torthogonalité.  —  Pour  exprimer  que  les  deux  droites 
AB,  A'B'  sont  orthogonales,  il  suffit  d'exprimer  que  l'un  quelconque 
des  angles  que  nous  venons  de  considérer  est  droit  :  la  condition  de- 
mandée est  donc 

ad  -h  bb'  -+-  ce  =  o. 

Calcul  de  sinV.  —  On  trouve 


sin*V  = 


(bc-  cb'y-Jr(ca'—  ac'V  -f-  (ab'—  ba'y 
( a2 -h  62 -+-  c* ) ( a'* +  yrfvï ) 


14.  Applications.  —  i°  Soient  deux  points  M(#,  y,  z),  M'(x'f  y\  z')\  et 
soient  P  et  P'  leurs  projections  sur  le  plan  xQy.  La  condition  pour  que 
l'angle  MO  M'  soit  droit  est 

(i)  xx'-hyy'-h  zz' =  o. 

La  condition  pour  que  l'angle  POP'  soit  aussi  droit  étant 

(2)  xx'+yy'=ot 

pour  que  ces  deux  équations  soient  vérifiées  simultanément,  il  faut  et  il  suf- 
fit que 

zzr  =  o. 

On   en  conclut  que  la  condition   nécessaire  et  suffisante  pour  qu'un 

angle  droit  se  projette  orthogonalement  suivant 
un  angle  droit  est  que  le  plan  de  projection  soit 
parallèle  à  Vun  de  ses  côtés. 

•2°  Considérons (jig. 9)  un  triangle  sphérique  ABC; 
rapportons  la  sphère  sur  laquelle  est  tracé  ce  triangle 
à  trois  axes  rectangulaires,  Taxe  Oz  étant  le  rayon 
OA,  et  l'axe  Ox  étant  dans  le  plan  du  cercle  AB  et 
dirigé  du  côté  où  se  trouve  le  sommet  B  par  rapport 
à  OA,  enfin  l'axe  Oy  étant  dirigé  par  rapport  au 
plan  zOx  du  côté  où  se  trouve  le  sommet  C.  Cela 
étant,  les  coordonnées  de  B  sont,  le  rayon  de  la  sphère  étant  pris  pour  unité, 


x  —  sine, 
et  les  coordonnées  de  C 


y  =  o, 


z  =  cosc, 


donc 


x'  =  sinô  cosA,        y' =  sin  6  sinA,         z' =  cosb; 
cos  a  =  cos  b  cos  c  ■+-  sin  b  sin  c  cos  A  ; 


c'est  la  formule  fondamentale  de  la  Trigonométrie  sphérique. 
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Deuxième  cas.  —  Axes  obliques. 

45.  Nous  allons  reprendre  les  mêmes  questions  avec  des  axes 
obliques.  Nous  désignerons  par  A,  jjl,  v  les  angles  yOz7  zOx,  xOy 
{fie-  I0)-  Soient  a,  (3,  y  les  angles  qu'une  demi-droite  OA  fait  avec 
les  axes  Ox,  Oy,  Oz  respectivement;  x^y,  z  les  coordonnées  d'un 
point  M  pris  sur  celte  demi-droite,  et  /  la  longueur  absolue  OM. 
Si  nous  projetons  le  contour  de&  coordonnées 
OPQM  et  sa  résultante  QM  successivement  sur 
les  trois  axes  et  sur  OA,  nous  obtiendrons  les 
quatre  équations  suivantes  : 

(«) 

û> 

O) 
(0 


Fig.  10. 


X  -+- y  COSV  -f-  Z  COSJ1  =  /C0S2, 

:rcosv  -+ y  -+-  zcosX  =  /  cos^, 

x  cos  jx  -4-  y  cos  X  -+-  z  =/cosy, 

x  cos  a  ■+-  y  cos  j3  -h>«  cos  y  =  /• 


Les  quatre  quantités  x,  y,  z,  l  non  nulles  toutes  les  quatre, 
puisque  le  point  M  est  supposé  différent  de  l'origine,  étant  liées 
linéairement,  le  déterminant  de  leurs  coefficients  est  nul,  c'est-à-dire 


(5) 


1 

cosv 

COS[JL 

cosa 

COSV 

i 

cosX 

cos  fi 

COS  {A 

cosX 

i 

cosy 

cos  a 

cos  [3 

cosy 

i 

=  o. 


Telle  est  la  relation  entre  les  cosinus  directeurs  d'une  demi-droite 
dans  le  cas  général. 

Remarque.  —  L'équation  (4)  conserve  la  même  forme  quand  les 
axes  sont  rectangulaires  ou  obliques. 

16.  Expression  du  carré  de  la  distance  du  point  M(x,y,  z)  à 
l'origine.  —  En  multipliant  les  deux  membres  des  équations  (i), 
(2),  (3)  et  (4)  respectivement  par  x, y,  z,  l  et  ajoutant,  on  obtient 

x*-\-y*-h  ss-h  2^cosX  -+-  izx  cos(i  -h  ixy  cosv  =  /'. 

On  obtient  immédiatement  cette  formule  en  partant,  comme  dans  le  cas 
des  axes  rectangulaires,  de  l'équation  vectorielle 


7  =  .r-f-  y -h  z: 


•  4 

d'où 
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/*  =  (x  -+-  y-*-zY  =  Sx* -4-  aSj^scosfjr,  z). 


17.  Posons 

xx-*r y*-\-  -'-*-  2^.3  cosX  -t-  a sar  cos  jjl  •+-  22^  cosv  =  ty{x,  y,  z); 

il  est  évident  que  cette  fonction  est  positive  pour  toutes  les  valeurs 
réelles  non  toutes  les  trois  nulles  attribuées  à  x,  y,  z.  D'ailleurs 

ty(x,yy  z) z=(x + y  cosv -+- z  cos jx)1  h- (^  sinv-f-z  sin  fxcosA)l-H-t  sinïjxsinîA, 

A  désignant  le  dièdre  y  Oxz. 

La  fonction  ty(x,  y,  z)  ne  peut  être  nulle  que  si  x  ==y  =  z  =  o, 
quand  x>  y,  z  sont  réels. 

Si  Ton  désigne  par  tyt,  <^2>  '^s  les  demi-dérivées  de  ty  par  rapport  à 
x,y,  z  respectivement,  on  voit  que  les  équations  (î),  (a),  (3)  peu- 
vent se  mettre  sous  la  forme 

^i  =  /cosa,        <J/j==  /cos  ^,        ^j= /cos^. 

Le  discriminant  de  la  forme  *\{x,yi  z)  est  le  déterminant 

I  COSV        COSjl 

cosv        i        cosX 
cosjx    cosX        i 

Ce  déterminant  est  positif  et  moindre  que  i.  En  effet,  on  trouve,  en 
le  développant, 

I  —  COS*X  —  COS'fl  —  COS'v  H-  2  COS  X  COSfX  cosv 

—  i  —  cos*fi  —  cos'v  -+-  coslfxcos*v  —  (cosX  —  COS  JJL  cosv)* 
=  sinîjxsinîv  —  (cosX  —  cosjx  cosv)8. 

Si  l'on  désigne,  comme  plus  haut,  par  A  le  dièdre  yOxz,  cette 
expression  peut  s'écrire 


ou  enfin 


sin,fisinîv  —  sinspsinsf>cos*A 
sinlfi  sin'v  sin*A. 


On  peut  donc  désigner  ce  déterminant  par  to2,  et  nous  poserons 
o)  =  sin  jxsinv  sinÀ.  On  voit  que  to2<  i .  D'ailleurs  co  a  une  signi- 
fication géométrique  simple.  Considérons,  en  effet,  le  parallélépipède 
construit  sur  trois  arêtes  OA  =  a,  OB  =  6,  OC  =  c,  dirigées  sui- 
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vant  les  axes,  et  soit  V  son  volume.  Si  l'on  nomme  y  Pangle  qu'une 
perpendiculaire  au  plan  xOy  fait  avec  Os,  on  peut  prendre  pour 
hauteur  la  distance  du  sommet  G  au  plan  xOy\  cette  hauteur  a  pour 
mesure  ccosy;  la  base  a  pour  mesure  ab  sinv  et,  par  suite, 

V  =  abc  sinv  cosy. 
Les  cosinus  directeurs  de  la  hauteur  étant  0,0,  cosy,  on  a 


1  COSV  COS(X 

cosv         1  cosX 

cosfi  cosX        1 

o  o  cosy 


o 
o 

cosy 
I 


o, 


c'est-à-dire,  en  développant, 

u>* —  cos'y  sin*v  =  o. 

On  vérifie  ainsi  que  o>3  est  positif  et  moindre  que  f,  et  Ton  peut 
poser 

d'où 


cosy  sinv  =  eu, 
V  =  abc  ta. 


Si  a  =  b  =  c  =  1,  on  a  V  =  <o;  a>  est  donc  la  mesure  du  volume 
du  parallélépipède  construit  sur  les  axes  et  dont  les  arêtes  sont 
égales  à  l'unité.  La  mesure  de  Taire  du  parallélogramme  construit 
sur  OA  et  OB  étant  ab  sin(ar,  y),  par  analogie,  on  pose 


et  Ton  écrit 


w  =  s\n(x,y,z) 
V  =  abc  sin(jr,  y,  z  ). 


Pour  cette  raison,  on  a  nommé  &>  le  sinus  de  l'angle  trièdre 
Ojcyz. 

Pour  que  u>2  =  1,  il  faut  et  il  suffit  que  sinjx  =  sinv  =  sin  A=  1, 
ce  qui  exprime  que  le  trièdre  des  axes  doit  être  trirectangle  ;  dans  ce 
cas,  le  déterminant  co1  se  réduit  à  sa  diagonale  principale. 

Si  Ton  nomme  — F(j?,  y, z)  la  fonction  adjointe  de  la  fonction  ^{x,yt  z), 
la  relation  fondamentale  (5)  prend  la  forme 

F(cosa,  cosp,  cosy)  —  w*  =  o; 

on  le  voit  en  remplaçant  la  dernière  colonne  du  déterminant  (5)  par  la  somme 
de  deux  colonnes  ayant  pour  éléments  cosa,  cosj3,  cosy,  o  et  o,  o,  o,  f. 
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La  relation  précédente  peut  s'écrire 

f'os*a  sin'X  -f-  005*3  sin'ji  -h  cos*  y  sin*v  —  1  cos[J  cosy  sin  jisinv  cos  A 

—  2  cos  y  cos  a  sinv  sinX  cosB  —  2  cos  a  cos  (3  sinX  sin  jjlcosG  —  o. 

Kn  décomposant  en  carrés  la  fonction  F (xyytz),  on  trouve 

F(x,y,  z)  =  (# sinX  —  y  sin  {icosC  —  z  sinvcosB)* 

-h  (y  sinjxsinC  —  z  sinvcosX  sinB)*-!-  z*  sin2X  sin*v  sin*B, 

et,  par  suite,  pour  toutes  les  valeurs  réelles  de 
x,  y,  z,  le  polynôme  F(x,  y,  z)  est  positif  et  ne 
peut  s'annuler  que  si  x  =  y  —  z  =  o. 

18.  Angles  de  deux  demi-droites.  —  Soient 
OA,  OA'  deux  demi-droites  (Jig.  11)  et  a,  b,  c 
les  cosinus  directeurs  de  la  première,  a',  b',  c 
ceux  de  la  seconde.  Soit  encore  M(x,y,  z)  un 
point  de  la  demi-droite  OA.  Si  nous  projetons  le 
contour  OPQM  des  coordonnées  du  point  M  ef 
sa  résultante  OM  successivement  sur  les  trois 

axes  et  sur  OA',   nous   obtiendrons,  en  désignant  par  /  la  longueur  OM   et 

par  V  l'angle  AOA', 


(i) 

(2) 

(3) 

d'où  il  résulte  que 


x  -h y  cosv  -f-  z  cos  (a  =  la, 

x  cosv  --y  •+•  z  cosX  =  lby 

x  ce 
a'  x 


:osjx-f- 

y  cos] 

\  -h  z 

— 

le, 

r   -+- 

b'y 

-h  c'z 

=  /  cos  V, 

1 

COSV 

COS  fi. 

a 

cosv 
cosfx 

1 

cosX 

cosX 
1 

b 
c 

—  o, 

r 

a 

b' 

c' 

cosV 

et.  en  écrivant  dans  la   dernière  colonne   o  -+-  a,  o  -+-  b,  o  -H  c,  cos  V 
développant 

1        cosv     cosn     a 

cosv        1        cosX     b 

cosfx     cosX        1         c 

a  b'  c'        o 


o  el 


w*  cos  V 


=  0, 


ou  enfin,  en  tenant  compte  des  notations  du  n°  17, 


cos  Y 


=  _L_  (a>  ** 

2  tu*  \     àa 


,,àF         ,dF\ 

+  bdb+c  Te) 


COORDONNÉES.  I  7 

La  condition  d'orthogonalité  est  donc 

,  dF       , ,  dF        ,dF  dF       ,  dF         dF 

da  do  de  da  db  de 

19.  Autre  expression  de  cosV.  —  Si  Ton  désigne  par  x\  y\  z'  les  coor- 
données d'un  point  M'  pris  sur  OA'à  une  distance  /'  de  l'origine,  on  a 

l  =  x  -h  y  -+-  z,         V  —  x'  -+-y'  -t- z' , 

d'où,  en  faisant  le  produit  des  deux  vecteurs  7  et  /', 

//'  cos  V  =  xx'  -t-yy'  -h  zz'  -+-  (yz'  -+-  zy  )  cos  X 

(zx'  -+-  XZ')C0S[l 

(xy'-hyx')cosv 
ou 

2\     àz  dy  àx  /       a\     dx        y  dy  dz  j 

On  peut  obtenir  aussi  cette  équation  en  multipliant  par  x\y',  z'  les  deux 
membres  des  équations  (i),  (2),  (3)  du  n°  18,  et  les  ajoutant  membre  à 
membre  en  tenant  compte  de  l'équation 

ax'-\-  by'-+-  czf  =  /'  cos  V. 

Si  donc  on  suppose  /  —  /'=  1,  on  a 


cos 


V  -  2r  dx  +y  dy  *Z  dz)  -  a  \*  àx'  +yàJ-+Sà5) 


La  condition  d'orthogonalité  est 

dx      *    dy  dz 

20.   Calcul  de  sinV.  —  En  supposant  /  =  V  =  1,  c'est-à-dire 

♦  (*»/»    *)   =   >!  ♦(*'»/>    *')   =    "» 

nous  avons 

sin*V  =  1  —  cos*V  =  1  —  (a/^i-h.x'^î-t-s'^a)*. 

En  posant  yt  =  -  -p,  >  •  •  •*  on  peut  écrire 

sin» V  =     (xty{  +7^1  -4-  z^z){x'tyx  +y  i|/,  h-  j'ij/'j ) 

ou  plus  simplement 

sin*V  =  S(»y  -.r*')(Mi  -  f,  fo). 
NrEWKNOLOWSKi.  —  G.  an.,  III. 
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Mais  on  reconnaît  aisément  que 

^i  ty't  —  4*i  4*«  =  (xy — Xx')  sîn'v  -h  (yz' —  zy')  (cosX  cosv  —  cos  ji) 

{zx' —  4rV)(cospcosv  —  cosX), 


et  pareillement  pour  les  expressions  analogues. 
On  en  déduit 

sin*V  =  F(yz' —  zy' ,  zx* — xz',  xy'  —  yx'). 
Four  que  sin  V  =  o,  il  faut  et  il  suffit  que 

yz' —  zy'  =  zx' —  xz'  =  xj' — yxf  =  o, 

puisque  F(a,  t>,  w)  est  une  forme  définie^  c'est-à-dire  ne  peut  s'annuler  que 
si  a,  p,  w  sont  nuls;  donc,  en  tenant  compte  des  hypothèses  b^x^y,  s)=  i, 
ty(x',y'9  z')  =  i,  il  faut  prendre 


x'=tx}        y'  =  ty,        z'  =  tz        (e=±i). 
Lorsque  /  et  /'  ont  des  valeurs  différentes  de  l'unité,  on  a 

cosV  =  ^»-^.-w'fr3 


et 

sin,y  =  ?(?*'  —  zy\  zx'—  xz\  xy'  —  yx') 

Les  conditions 

x'  =  \x,        y'=\yy         z'=lz 

expriment  que  V  =  o  ou  V  =  ic  suivant  que  X  est  positif  ou  négatif. 

On  peut  d'ailleurs  trouver  pour  cosV  et  sin  V  une  autre  expression.  Si  Ton 
décompose  ty(x,y,  z)  en  carrés,  on  a 


et,  de  même, 


Or 


d'où 


*t(x,yy  *)  =  P*-*-Q»  +  R« 


<K*',/,5')  =  P'*-hQ'*4-R'!. 


'    =  P  —  -hQ^-hR  — , 

* l  dx  dx  dx 

T  àz        ^  àz  àz 


.r^l-4-y^  +  /3'^=pp'-hQQ'-f-RR', 
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et,  par  suite, 


PP'h-QQ'h-RR' 
cosV  = 


^pi-t-  Qî-+-  Rî  /p'î_hQ'î_h  RI 

et,  enfin, 

.         _  (QR'-RQ')»-i-(RP'— PR')»-f.(PQ'-QP')» 

Sm  (P»-f-Q*-i-R2)(P'î_hQ't+R'l) 

21.  S'il  existe  trois  nombres  réels  a,  b,  c  vérifiant  la  relation  fonda- 
mentale co* —  F  (a,  b,  c)  =  o,  on  peut  construire  une  demi-droite  OA 
ayant  ces  trois  nombres  pour  cosinus  directeurs. 

Prenons,  en  effet,  sur  les  axes,  des  segments  OA.  =  a,  OB  =  b,  OC  =  c 
après  avoir  choisi  une  unité  de  longueur.  Il  y  a  un  point  M  et  un  seul  qui 
se  projette  orthogonalement  en  A  sur  Ox,  en  B  sur  Oy  et  en  G  sur  Oz. 
Soient  cosa,  cosp,  cos-f  les  cosinus  directeurs  de  la  demi-droite  OM,  et 
désignons  par  /  la  longueur  OM.  En  vertu  de  la  construction^  u  point  M, 


donc 


a  Q       b  c 

cosa=-r>  cosp=-j,  cosy=-^; 


oj*—  j-t  F(a,b,  c)=o, 


et,  par  suite, 

l  =  i        et        cosa  =  a,        cosp  =  6,        cosy  =  c. 

Réciproquement,  s'il  existe  une  demi-droite  OA  dont  a,  b,  c  soient  les 
cosinus  directeurs,  les  projections  orthogonales  d'un  segment  OM,  égal  à 
l'uni  té  de  longueur  et  pris  sur  cette  droite,  sont  égales  à  a,  b%  c.  On  voit 
ainsi  que  le  problème  posé  a  toujours  une  solution,  et  qu'il  n'y  a  qu'une 
seule  demi-droite  répondant  à  la  question. 

22.  Problème.  —  Trouver  une  demi-droite  dont  les  cosinus  directeurs 
soient  proportionnels  à  trois  nombres  donnés. 

11  s'agit  de  déterminer  les  angles  a,  (3,  y  tels  que 

cosa  _  cos(3  _  cosy 
a     ""      b     ~~     c 

a,  b,  c  étant  des  nombres  donnés. 
Si  l'on  désigne  par  X  la  valeur  commune  de  ces  rapports, 

cosa  =  Xa,        cos^  =  X6,        cosy=Xc, 
donc  X  doit  vérifier  l'équation 

wi_  X»F(a,  b,  c)  =  o, 
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ce  qui  donne 


0) 


V/I<\a.  6,  c) 


On  obtient  donc  deux  demi-droites  opposées  définies  par  leurs  cosinus  di- 
recteurs, qui  ont  pour  expressions 

o>a                         0                 wb  tac 

rosi  =  £  ,  en*  p  =  e C0SY  =  e 


•FCSTM/  /FCa.^c)  >/r\a,£,  c) 

23.  Remarque.  —  Nous  avons  fait  remarquer  plus  haut  que  F(a,  6,  c)  est 
positif;   les  valeurs  trouvées  pour  X  sont  donc  réelles.  On  peut  vérifier  ce 

résultat  de  la  manière  suivante.  Prenons  sur  Taxe  Ox  le  segment  OA  =a\ 

sur  Oy,  OB  =  6,  sur  Oz,  OG  =  c,  et  considérons  le  point  M  qui  a  pour 
projections  orthogonales  A,  B,  G.  Si  a,  |3,  y  sont  les  angles  que  OM  fait  avec 
les  axes,  on  a 

a  =  /cosa,         &  =  Zcos[i,         c  =  /cosy, 

l  étant  la  longueur  OM,  ce  qui  prouve  que  la  demi-droite  OM  est  une  solu- 
tion. Le  problème  est  donc  possible,  et,  par  suite,  X  est  réel.  D'ailleurs,  si  M' 
est  symétrique  de  M  par  rapport  à  l'origine,  il  est  clair  que  OM'est  aussi  une 
solution  et,  comme  le  problème  n'a  que  deux  solutions,  les  valeurs  de  X  sont 
réelles  et  correspondent  à  deux  demi-droites  opposées. 

24  Trouver  V angle  de  deux  droites  connaissant  des  nombres  propor- 
tionnels à  leurs  cosinus  directeurs.  —  En  conservant  les  notations  précé- 
dentes, on  trouve,  au  moyen  de  la  formule  du  n°  18, 

-,  ,  da  db  de 

cos V  =  ££ 


>>.i/F{a,b,c)  Vïa',b\c) 

et,  par  conséquent,  la  condition  d'orthogonalité  conserve  la  même  forme  que 
si  a,  b,  c,  a',  b\  c'  étaient  les  cosinus  eux-mêmes. 

25.  Extension  des  calculs  précédents  à  des  segments  quel- 
conques. —  Soit  M, M 2  un  segment  dont  les  extrémités  ont  pour 
coordonnées  xK,yKj  zK  el  x^y^  z2>  On  a 


MiMj  =  xt  —  xx+yt  —  y\  -t-5j  —  zt; 

on  en  conclut 


Mi Ms   =ù(xt  —  xuy%  —  ylf  zt—  zx). 
Si  les  axes  sont  rectangulaires  : 


MXM,  =  (r,  —  *-i  )l-f-0"j--.ri  )*  +  (**  —  *i)*. 
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Si  l'on  considère  deux  segments  M0M<,  M0M2,  on  pourra  évi- 
demment appliquer  les  formules  des  numéros  précédents  en  rem- 
plaçant #,^,  z  et  x',  y1,  z'  par  x{  — ^oj^i  — foy  *\  —  ~o  >  #2—  #o> 

y 2 — yo*  ^2  —  -3o« 


Coordonnées  du  point  qui  partage  un  segment 
dans  un  rapport  donné. 


26.  Soit  M  le  point  qui  partage  le  segment  M,  M2  dans  le  rapport 
—  \  de  sorte  que 

Mm7  -+-  a  MÏVÏ7  =  o. 

Si  Ton  appelle  m,  mi9  m2  les  projections  des  points  M,  M|,  M2 
sur  Fun  des  axes,  faites  parallèlement  au  plan  des  deux  autres  axes, 
la  relation  précédente  se  conserve  en  grandeur  et  en  signe,  et  Ton  a 


mm\  -+-  a  mnif  =  o. 
On  en  déduit  immédiatement,  pour  les  coordonnées  de  M, 

__  Xi  -+-  Xxf  __  yx  ■+■  Xyt  _  z{-h\zt 

X  —  ^  ——  y  Y  —  <        i  Z  —    - 


ou,  en  posant  A=,— > 

A, ar,  -4-X,a:j  \xyx  -f-  \iyi  X^iH-XjS, 

X  =  r ? y  y  —   — ? v >  Z  =  — r r y 

Al  -f-  A  2  ÀjH-Aj  A|  -H  Aj 

x\  ?  y H  z\  étant  les  coordonnées  de  M,,  et#2,^2,  z2  celles  de  M2. 

Si  A  varie  de  —  00  à  -4-  00,  le  point  M  décrit  la  droite  Mf  M2  tout 

entière.  Si  )»  =  o,  le  point  M  coïncide  avec  M4,  si  X  est  infini  M 

coïncide  avec  M2  ;  enfin,  si  *k  =  1 ,  le  point  M  est  le  milieu  de  M,  M2 
et  ses  coordonnées  sont 

*«+'!      .ri-+-vt      zi  +  zt 

• y      >      • 
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27.  Application.  —  Soient  M,,  M2,  M3  trois  points  quelconques. 
Le   point  M  défini  par  les  formules  précédentes  est  sur  la  droite 
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M,  Ma,  et  le  point  P  ayant  pour  coordonnées 

,_  (X,  +  X,)T-t-X,Ti 

,_  (X,  +  Xi)^  +  Xij--, 
y~       X,-(-X,-(-X,      ' 

3~        X,-+-X,-i-X, 

est  un  point  de  la  droite  MM5.   Donc,  en  faisant  varier  arbitraire- 
ment),,, X,,  X,,  les  formules 

\r\  -i-Xia-,  ■+■  X,j-] 

*= — x.+i.+x, — ' 
y-     x,+x,-hxj     ' 

■=-  X,-f-X,-HX3 

définissent  un  point  quelconque  du  plan  passant  par  les  trois  points 
donnés. 

28.  Coordonnées  homogènes.  —  Nous  poserons 


et  nous  conviendrons  de  ne  donner  à  X,  Y,  Z,  T  que  des  valeurs 
finies  et,  en  outre,  de  ne  jamais  supposer  X,  Y,  Z,  T  nuls  tous  les 
quatre.  Dans  ces  conditions,  à  chaque  point  M  correspond  un  sys- 
tème unique  de  valeurs  des  coordonnées  x,  y,  z  ou  un  système  de 
valeurs  de  X,  Y,  Z,  T  proportionnelles  à  quatre  nombres  détermi- 
nés, car  si  x  =  a,  y  =  b,  s  =  c,  on  pourra  écrire 

X_Y_Z_T_. 

et,  réciproquement,  si  X  =  Xa,  Y  =  X6,  Z  =  Xc,  T  =  Xrf,  ces  équa- 
tions déterminent  un  seul  point  ayant  pour  coordonnées  cartésiennes 
d'  d'  d'  ^ous  dirons  que  X,  Y,  Z,  T  sont  les  coordonnées  homo- 
gènes du  point  M.  La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  qu'un 
point  (X,  Y,  Z,  T)  soit  à  l'infini  est  T=o. 

Si  l'on  donne  deux  points  M,  (X, ,  Y, ,  Z„  T,),  MS(X„  Ya,  Z„  T,), 
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les  coordonnées  du  point  qui  partage  le  segment  M,  M2  dans  le  rap- 
port —  X  sont  données  par  les  formules 


Xi-4-jxXj       YiH-jxï,       Z|H-fiZj        T1-+-jxTî 

T 
pi  étant  défini  par  l'équation  [x  =  X  -  • 

On  peut  donc  dire  que  les  coordonnées  homogènes  de  M  sont 
X,-h|iX,,        Yt-i-jxY,,        Zi-+-jaZ„        T,-hfAT,. 

Lorsqu'on  donne  à  p.  toutes  les  valeurs  réelles  de  —  oo  à  -h  <*>,  le 
point  M  décrit  la  droite  M<M2  tout  entière;  en  particulier,  si  |x  =  o, 
le  point  M  coïncide  avec  M{,  et  si  \l  est  infini  M  coïncide  avec  M2. 

Si  Ton  considère  un  nouveau  point  M'  correspondant  à  une  va- 
leur jjl;,  le  rapport  anharmonique  (M|M2MM')  a  pour  valeur  — ,  ; 

i  .  ...  ^ 

les  quatre  points  forment  donc  une  division  harmonique  si  u/= — [x. 

H  importe  de  bien  se  rappeler  que,  si  l'on  fait  une  même  combinai- 
son homogène  et  linéaire  des  quatre  coordonnées  de  deux  points 
M»,  M2)  savoir 

AiXjH-XjXj,        ^iY1-+-XiY11        XiZ|-4-X2Zj,        XiTiH-XjTj, 

on  obtient  les  coordonnées  homogènes  d'un  point  de  la  droite  M,  M2. 
Par  suite,  si  l'on  combine  linéairement  les  coordonnées  de  trois 
points  M<,  M3,  M3,  on  obtient 

•  Xj-r  ÀjXj-i-  À3X3,      Ai  Y|-+-  Af  Yj  -+-  A3  Ya,      Ai  Zj  -+-  A2Z2  -h  A3Z3,      AiTiH- AjTjH- AjT3, 

qui  représentent  un  point  quelconque  du  plan  déterminé  par  les 
trois  points. 

Projection  d'une  aire  plane. 

29.  Si  l'on  considère  une  aire  plane  S  tracée  dans  un  plan  donné, 
sa  projection  sur  un  plan  a  pour  mesure  Scosa,  a  étant  l'angle  des 
deux  plans.  Il  en  résulte  immédiatement  que  si  par  un  point  quel- 
conque A  on  mène  une  perpendiculaire  au  plan  de  l'aire  considérée, 
et  si  l'on  porte  sur  cette  perpendiculaire,  à  partir  de  A,  un  segment 

AB  dont  la  longueur  soit  mesurée  par  le  même  nombre  que  l'aire  S, 
de  sorte  que  si  l'on  représente  par  l  la  longueur  prise  pour  unité,  et 


*4 

par  a  le  côté  da  carré  équivalent  à  Faire  donnée,  on  ail  AB  =  y-. 

et  si  enfin  Ton  projette  AB  sur  la  perpendiculaire  menée  par  À  au 
plan  de  projection,  la  projection  AC  da  segment  AB  a  précisément 
pour  mesure  ABcosx  et,  par  suite,  AC  représente  Faire  projetée. 
L'élude  des  projections  d'une  aire  plane  sur  on  plan  est  donc  ra- 
menée à  celle  des  projections  d'un  segment  de  droite  sur  an  axe. 

Considérons  trois  plans  de  coordonnées  rectangulaires  et  soient 
S*,  Sr,  Sr  les  projections  d'une  aire  plane  sur  les  plans  yOz,  zOx% 
xOy  respectivement.  Si  Fon  nomme  x.  [$,  y  les  angles  qu'une  per- 
pendiculaire au  plan  de  Faire  fait  avec  les  trois  axes,  on  a 

Sx=dzScosa,        Sr=  =  Scosp,        S==r=ScosY, 

et,  par  suite, 

Si-*-S»H-S?  =  s». 


30.  Exemple.  —  Soit  OABC  (fig*  12)  un  tétraèdre  dont  les 

arêtes  OA,  OB,  OC  sont  dirigées  suivant  les 
axes  Ox,  Oy7  Oz;  on  a 


Fig.  12. 

c, 


donc 


ABC  =  OAB  -4-  OBC  -4-  OGA  . 

Soit  OH  la  perpendiculaire  abaissée  de  l'o- 
rigine sur  le  plan  ABC.  En  appelant  V  le  vo- 
lume du  tétraèdre,  et  a,  6,  c  les  longueurs  des 
arêtes  OA,  OB,  OC,  on  a 

3  V  =  ABC. A  =  OBC. a  =  OCA.6  =  OAB.c, 

/i»  a*  b*  c*   ' 

1    _    l  l         f 

Â*  ~~  â*  ~*~  6*  "*"  c*' 

Autres  systèmes  de  coordonnées. 

31.  Le  système  cartésien  n'est  pas  le  seul  système  de  coordon- 
nées employé.  Voici  quelques  autres  systèmes. 

Coordonnées  polaires.  —  On  détermine  la  position  d'un  point  M 
en  donnant  sa  distance  p  à  un  point  fixe  O  et  les  angles  a,  (3,  y  que 


c'est-à-dire 


Fig. 

i3. 

nM 

M         \ 
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OM  fait  avec  trois  axes  rectangulaires  menés  par  le  point  O.  En 
nommant  x,  yy  z  les  coordonnées  rectangulaires  de  M ,  on  a,  comme 
nous  l'avons  vu, 

ar=pcosa,        y  =  pcos$,        z  =  p  cos*y, 
x*-+-^*-t-  zx  =  p*-,        cos*a-h  cos*fJ  -+-  cos*y  =  i. 

Plus  généralement,  on  peut  choisir  sur  un  axe  R'R  passant  par 
l'origine  O  un  sens  positif  OR,  et  regarder  p  comme  une  abscisse 
comptée  positivement  si  M  est  sur  OR,  néga- 
tivement si  M  est  sur  OR;.  En  appelant  a,  fi,  y 
les  angles  que  OR  fait  avec  les  trois  axes  rec- 
tangulaires 0#,  Oy,  Ozy  les  formules  précé- 
dentes subsistent. 

32.   Coordonnées  sphériques.  —  Considé- 
rons encore  trois  axes  rectangulaires  {fig»  i3) 
et  la   sphère  ayant  pour  centre  l'origine  et    '& 
pour  rayon  OM;  soit  OA  la  trace  du  plan  *OM  sur  le  plan  xOy. 
On  pose 

OM  =  p,        *OM  =  e,        AOi  =  <p, 

H  étant  compté  de  o  à  -  et  <p  de  o  à  21t.  Le  point  est  évidemment 
déterminé  si  l'on  donne  p,  0,  cp.  On  voit  immédiatement  que 

x  =  p  sinô  cos<p,        y  =  p  sinÔ  sin«p,        s  =  pcos6, 

o  est  la  longitude,  8  la  colatitude. 

33.  Coordonnées  cylindriques.  —  11  est  quelquefois  commode 
de  déterminer  la  position  du  point  M  en  donnant  sa  cote  z,  et  les 
coordonnées  polaires  r,  o  de  sa  projection  sur  le  plan  xOy,  de 

sorte  que 

#  =  rcos<p,        y=rsmy, 

Ainsi,  par  exemple,  le  point  M  ayant  pour  coordonnées 

a?  =  acos<p,        ^  =  asincp,        z  =  6ep, 
décrit  une  hélice  tracée  sur  le  cylindre  ayant  pour  équation 


xt-hyt  =  a*. 
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34.  Remarque.  —  Dans  le  système  cartésien,  un  point  est  déter- 
miné par  l'intersection  de  trois  plans;  dans  le  système  des  coordon- 
nées polaires,  un  point  est  commun  à  une  sphère  et  à  une  droite, 
génératrice  commune  à  deux  cônes  de  révolution  d'axes  donnés  et 
ayant  pour  sommet  commun  le  centre  de  la  sphère;  dans  le  système 
de  coordonnées  sphériques  un  point  est  l'intersection  d'une  sphère, 
d'un  plan  et  d'un  cône;  enfin,  dans  le  système  des  coordonnées  cy- 
lindriques un  point  est  l'intersection  d'un  cylindre  droit  et  de  deux 
plans. 

D'une  manière  générale,  si  l'on  considère  trois  familles  de  sur- 
faces quelconques  ayant  pour  équations 

/(*>  y*  *>  î)  =  °>     A(*>  y,  3,  *0  =  o,      A(*>  y\,  *,  O  =  <>, 

Ç,  7i,  Ç  étant  trois  paramètres  arbitraires;  si  M(#, y,  z)  est  un  point 
commun  à  ces  trois  surfaces,  ses  coordonnées  x,y,  z  sont  des  fonc- 
tions déterminées  de  Ç,  rl%  Ç. 

On  peut  regarder  £,  r,,  Ç  comme  les  coordonnées  de  M;  on  a  ainsi 
le  système  le  plus  général  de  coordonnées  curvilignes. 

EXERCICES. 

1.  Une  demi-droite  fait,  avec  les  trois  demi- axes  Oj,  Oy,  Oz,  des  angles 
égaux;  calculer  la  valeur  commune  de  ces  angles. 

2.  Soient  A,  B  les  deux  demi-axes  d'une  ellipse;  a,  b\  a',  b'\  a",  b*  les 
demi-axes  de  sa  projection  sur  trois  plans  rectangulaires  deux  à  deux  :  dé- 
montrer les  formules 

i  A1 -h  2B»  =  a» -h  6* -h  a'«4-  b'*-+-  a"* -f-  b'*, 

A*B»  =  a»6*H-a'>6'*+a'*6<'*  (Prouhet). 

3.  Trouver  les  coordonnées  du  centre  de  gravité  d'un  système  de  points 
dont  on  donne  les  coordonnées  et  les  masses,  en  partant  de  la  même  défi- 
nition qu'en  Géométrie  plane.  Cas  où  les  masses  sont  égales  :  centre  des 
moyennes  distances. 

4.  Dans  un  tétraèdre,  les  droites  que  joignent  chaque  sommet  au  centre 
de  gravité  de  la  face  opposée  sont  concourantes;  trouver  les  coordonnées  du 
point  de  concours  G. 

5.  Les  droites  joignant  les  milieux  des  arêtes  opposées  d'un  tétraèdre  sont 
concourantes;  coordonnées  du  point  de  concours.  Ce  point  est  le  milieu  des 
droites  considérées  et  coïncide  avec  le  point  G. 
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6.  Calculer  sinV  en  remarquant  que  le  double  de  l'aire  du  triangle  OMM' 
est  égal  à  //'  sin  V,  et  en  appliquant  le  théorème  relatif  aux  projections 
d'une  aire  plane  sur  trois  plans  rectangulaires. 

7.  Démontrer  la  formule 

.    .     X-hu-4-v     .     tiH-v  — X     .     v -f- X —  u    .     X-4-u  — v 
u>*  =  4  sin  - sin  — sm sm ^ 


2222 

8.  Si 

♦(*,**)  =  ?(P.Q.R). 

©  étant  une  forme  quadratique  des  formes  linéaires  P,  Q,  R,  et  si  —  *  est  la 
forme  adjointe  de  9,  on  a 


2p*£ 


v       dP 

cosv  = 


sin*V  = 


2  v^y 

<|>(QR'  —  RQ',  RP'-PR',  PQ'-QP') 

cp.cp' 


0.  Interpréter  les  équations  suivantes,  où  r,  6,  ç  ont  la  signification  donnée 
au  n°  32  : 

0  =  const; 

©  =  const; 

/(6)  =  o; 

/(?)  =  o; 

/C)  =  o; 
/(r,0)  =  o; 
/(r,  <?)  =  o; 
/(ô,?)  =  o. 

10.  Calculer  la  distance  de  deux  points  dont  on  donne  les  coordonnées 
sphériques. 

11.  Calculer  Éteî+c?/,+  ^,)  x,  y,  z  étant  des  fonctions  de  r,  6,  9.  On 
trouve 

dx1  -h  dy*  ■+■  dz*  =  dp1  -h  p*  c?Ôf  -+-  p*  sin*  6 .  rfcp* . 
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TRANSFORMATION  DES  COORDONNÉES  RECTIUGNES. 


35.  Si  Ton  peut  exprimer  les  coordonnées  x,  y,  z  d'un  point 
quelconque  M,  rapporté  à  trois  axes  en  fonction  des  coordonnées 
x? , y3 ,  *  du  même  point  par  rapport  à  trois  nouveaux  axes  de  coor- 
données, étant  donnée  l'équation  d'une  surface  rapportée  au  premier 
système,  il  suffira  d'j  remplacer  x,  y,  z  par  leurs  expressions  en 
fonction  de  x7,^,  z'  pour  avoir  l'équation  de  la  même  surface  rap- 
portée aux  nouveaux  axes.  Il  en  sera  de  même  à  l'égard  d'une  ligne, 
intersection  de  deux  surfaces  définies  par  leurs  équations.  En  rem- 
plaçant dans  ces  dernières  les  coordonnées  anciennes  en  fonction 
des  nouvelles,  on  obtiendra  les  équations  de  la  ligne  considérée,  par 
rapport  au  nouveau  système.  Comme  en  Géométrie  plane,  nous  dis- 
tinguerons plusieurs  cas. 

Premier  cas  :  Translation  des  axes.  —  On  déplace  l'origine 
sans  changer  la  direction  des  axes,  le  sens  de  chacun  des  demi-axes 

positifs  étant  conservé. 
Soient  (Jig.  i4)  : 

x^y\t  z\  'es  coordonnées  de  la  nou- 
velle origine; 

x,  y,  z  les  anciennes  coordonnées  d'un 
point  quelconque  M; 

x \y'i  2' ses  nouvelles  coordonnées. 


Fig.  14. 


Si  Ton  projette  sur  0#,  puis  sur  Oy  et  enfin  sur  Os  le  contour 
00|  M  et  sa  résultante  OM,  on  a  immédiatement,  en  se  rappelant 
que  les  projections  d'un  segment  sur  des  axes  parallèles  et  de  même 
sens  sont  égales, 

Deuxième  cas  :  Changement  de  directions  des  axes,  sans  chan- 
gement d'origine.^  Première  méthode.  —  Soient  Oxyz  le  trièdre 
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formé  par  les  demi-axes  positifs  nouveaux.  La  position  du  second 
trièdre  sera  déterminée  si  nous  connaissons  les  cosinus  directeurs 
de  chacune  des  demi-droites  Oxt,  Oy{,  Ozt  relatifs  aux  anciens 
axes. 
Il  est  commode  de  faire  usage  du  Tableau  suivant  : 


Oj, 


Ox 

1 

Oy 

Oz 

a 

b 

c 

a' 

V 

1 
c 

a" 

b" 

c' 

Fig.  i5. 


dans  lequel  le  cosinus  de  deux  demi-droites  se  trouve  inscrit  à  l'in- 
tersection de  la  ligne  et  de  la  colonne 
correspondante  ;    ainsi  les   cosinus  de 
Ox,  sont  :  a,  6,  c;  ceux  de  OyK  :  a', 
b',  c',  etc. 

Cela  posé,  M  étant  un  point  quel- 
conque, soient  OPQM  et  O  P,  Q,  M 
(Jig.  i5)  les  contours  des  anciennes  et 
des  nouvelles  coordonnées  de  ce  point. 
Si  Ton  projette  ces  deux  contours  suc- 
cessivement sur  Ox,  Oy7  Oz,  on  ob- 
tient, en  appelant,  comme  nous  Pavons  déjà  fait,  X,  p,  v  les  angles 
des  anciens  axes 


(0 


x  -+-  y  cosv  ■+-  z  cos  jx  =  ax'  ■+■  a'y'-+-  a'  z', 

a?  cosv  -t-y  -h  z  cosX  =  bx' -h  b'y'-h  b"  z\ 

a?cos4uH-^cosX  -+-  z  =  cx'-h  c'y' -t- c"  z'. 


Le  déterminant  de  ces  équations  étant  égal  à  co2,  les  anciennes 
coordonnées  x,  y,  z  sont  des  fonctions  linéaires  et  homogènes  de 
x7,/,  jsf.  .      . 

Il  est  évident  que,  réciproquement,  on  pourrait  de  la  même  façon 
exprimer  x7,  y,  z'  en  fonctions  linéaires  et  homogènes  de  x,  y,  z. 

Deuxième  méthode.  —  Pour  déterminer  les  directions  des  nou- 
veaux axes,  on  peut  faire  usage  de  points  directeurs.  Marquons  sur 
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0*!  un  point  A,  sur  Oy^  un  point  B,  sur  O*,  un  point  C,  et  soient 

ÔÂ  =  /,         ÔB  =  m,         ÔC  =  n  ; 

enfin,  désignons  par  p,  q,  r;  />',  q\  r';  p\  <f ',  r"  les  coordonnées 
anciennes  des  points  A,  B,  C.  Les  équations  (i)  résolues  par  rap- 
port à  x,  y,  z  donnent 

x  =  ux'-h  u'y'->r  u"z\ 

y  =  vx'-h  v'y'-\-  v"z', 

z  =  wx'-h  w'y'-h  w"  z\ 

Appliquons  ces  formules  au  point  A  en  remarquant  que  ses  coor- 
données nouvelles  sont  x'  =  /,  y1  =  o,  z'=  o;  on  obtient 

p  =  ul,         q  =  V  /,         r  =  w>/. 

On  aura  de  même 


p'=iïl\  q'=v'l\  r'=wT, 

p"=u'l',         q'=v'l\         i*=,wT\ 


donc 


(2)  w~7+77•^^7^~, 


et,  si  Ton  suppose  que  OA  =  i ,  OB  =  i ,  OC  =  i , 


x  =  px'  -+-  p'y  -+-  p"  z\ 


t  -j  .  _»  -' 


(3)  <  y  =  qx  +  qy  +  q '  z 


z  =  rx'-{-  r' y  -+-  r*;;'. 


On  peut  d'ailleurs  obtenir  ces  formules  en  projetant  le  contour 

des  coordonnées  anciennes  sur  Ox  parallèlement  au  plan  ^  Os,  sur 

Oy  parallèlement  au  plan  zOx,  et  enfin  sur  Oz  parallèlement  au 
plan  xOy. 

Troisième  cas  :  Transformation  générale.  —  On  change  à  la 
fois  l'origine  et  les  directions  des  axes.  Faisons  d'abord  subir  aux 
axes    primitifs    une    translation   qui    amène    l'origine    au    point 
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0,(^4,^,,  5|),  qui  est  l'origine  des  nouveaux  axes  (fig-  16).  Si 
l'on  nomme  a?,  y",  ztt  les  coordonnées  d'un  point  M  par  rapport  au 
système  OiX^y^z^  parallèle  au  premier,  on  a 


(4) 


X  =  Xt  -+-  X  , 


Y=y\-+-y, 


*»  —  *»|  ~t~  Z  , 


Fig.  i6. 


En  second  lieu,  si  Ton  nomme  p,  q9  r\  p\  q\  rJ  ;  pff,  <f,  r"  les 
coordonnées  des  points  directeurs  A,  B,  C,  par  rapport  au  système 
auxiliaire,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
les  coordonnées  anciennes  des  points 
directeurs  A',  B;,  G  pris  sur  des  demi- 


droites  parallèles  à  04A,  C^B,  C^C 
de  même  sens  respectivement,  et  me- 
nées parl'ancienne  origine  ;  nous  pour- 
rons exprimer,  à  l'aide  des  formules  (a) 
ou  (3),  a*,  y",  sf  en  fonction  de  x\ 
y,*.  Donc,  en  supposant  OA'=i, 
0B'=  i,  OC'=  i ,  on  obtient,  en  combinant  les  formules  (3)  et  (4), 


X  =  px'  +  p'jr' -+- p" Z' -h  Xx, 


(3) 


#  _' 


y  =  qx-hqy+q  z  -^yu 
z  =  rx' -+■  r'y  •+-  r*z' -+-  z^. 


On  pourrait  également  se  servir  des  équations  (i)  dans  lesquelles 
J,/,  z  seraient  remplacés  par  #",  y",  z!'. 

36.  Cas  particulier  :  axes  rectangulaires.  Relations  entre  les 
cosinus  directeurs  d'un  trièdre  trirectangle.  —  Quand  les  axes 
primitifs  sont  rectangulaires,  les  formules  (i)  se  simplifient  puisque, 
dans  ce  cas,  cosX  =  cosjx  =  cosv  =■  o,  et  l'on  a 


(6) 


x  =  ax'-\-  a' y' -h  a"  z' , 
y  =  bx'  -+-  b'y'-+-  b'z, 
\  z  =  ex'  -h  c'/'-t-  c" z. 


D'ailleurs,  dans  ce  cas,  il  est  évident  que,  si  OA  =  i,  OB  =  i, 
OC  = i ,  on  à 

p  =  a,        q  =  b,        r  =  cy         .... 

Si  les  nouveaux  axes  sont  également  rectangulaires,  les  formules  (6) 
conservent  la  même  forme,  mais  il  y  a  alors,  entre  les  neuf  cosinus 


3a  CHAPITRE  II. 

qui  figurent  dans  les  seconds  membres,  six  relations 

1a\  ^£î  —  ci  =lf  /  aa9  -+-bb*  H-cc'  =  o. 

«'*-*- *'ï -*- c'i  =  i ,  (8)  ]  a'a'—6'6r-^c'c'=o. 

*•!— £'*— c'*=i:  (  a'a-r-b'b  -*-c'c  =  o. 

Les  équations  (7)  expriment  que  les  nombres  donnés  sont  les  co- 
sinus directeurs  des  arêtes  du  second  trîèdre  relatifs  à  un  trièdre 
trirectangle  Oxyz,  et  les  équations  (8)  expriment  que  le  trièdre 
Ox%y%  zx  est  trirectangle.  Il  est  évident  qu'en  renversant  les  rôles  des 
deux  trièdres  on  a  aussi 


aî  -u  a'*  -T-  a'*  =  1 ,  /  ab-hab'—a'b'  =  o. 

(9)         J  6«  +  6'«  +  Af'=  1,  (10)        \  bc-hb'c  +b'c'  =  o. 


[  c1  +  c'1  -f  c'1  =  1  ;  \  ca  -k-  c'a'  -+-  c'a*  =  o. 


U  était  d'ailleurs  certain  a  priori  que  ces  neuf  cosinus  devaient  être 
liés  par  six  équations;  car,  si  Ton  se  donne  les  angles  que  Ox,  fait 
avec  Ox  et  avec  Oy,  Ox,  est  déterminé.  En  second  lieu  O^,  étant 
perpendiculaire  à  Ox,,  est  déterminé  si  l'on  connaît  l'angle  que  Oys 
fait  avec  Ox,  et  alors  le  second  trièdre  est  déterminé.  Les  cosinus 
étant  connus  dès  que  trois  d'entre  eux,  convenablement  choisis,  le 
sont,  il  faut  qu'il  existe  six  relations  distinctes  entre  ces  neuf  quan- 
tités. D'où  il  résulte  que  les  relations  (9)  et  (10)  sont  nécessaire- 
ment des  conséquences  des  équations  distinctes  (7)  et  (8). 

Il  est  facile  de  vérifier  l'équivalence  de  ces  deux  systèmes. 
Effectivement,  supposons  vérifiées  les  équations  (7)  et  (8)  et  considérons 
le  déterminant 


D  = 


a 

b 

c 

a' 

b' 

c' 

H 

a 

b' 

c' 

En  tenant  compte  des  relations  (7)  et  (8),  on  a  immédiatement  D*  =  1,  et, 
par  suite,  D  =  e. 
Les  équations 

aa'  -h  bb'  -+-  ce'  =  o, 

aa'-h  bb'-h  ce'  =  o 

déterminent  les  rapports  mutuels  de  a,  b,  c.  En  nommant  A,  B,  G  les  coeffi- 
cients de  a,  b,  c  dans  le  développement  de  D,  suivant  les  éléments  de  sa 
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première  ligne,  on  a,  en  vertu  des  équations  précédentes, 


a 

X 


b  _ 
\i  ~  c 


c  __     a*+bz-î-c*     _    f    _ 
"  \a+~HùT~Gc  ~~  D  ~  *' 


d'où 


a  =  As,        b  =  Bs,        c  =  C&. 


Od  trouvera  de  la  même  manière 


a'  =  A'e,         b'=B'z.         c'=C'.i, 
a"=A"s,         6"^B'e,         c^C'e, 


d'où  Ton  tire 


et 

On  a  aussi 


CT»_ua's_+.a"t==  j(Aa  +  A'fl'+  A' a")  =  *«=  i 
a£  _+_  a'&'-+-a'6'  =  e(A6  +  A'6'+AT)  =  o. 
A* -f- Bs  +  C  =  i ,        AA'-i-BB'-hCC'=o, 


Si  l'on  considère  le  déterminant  adjoint 


ABC 
A'  B'  C 
A'     B0    C* 


on  sait  qu'il  est  égal  à  D1,  donc  A  =  i. 
Des  équations 


AA'+-BB'-i-CC'=o, 
AA"-4-BB,r-f-CC'=o, 


oq  tire 


B 


A*-i-B2-hC* 


*  /"•» 


B'(7— OB'       C'A*— A'G 


A  B"—  B'A' 


donc 
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A  =  B'C-  C'B*,        B  =  C'A*-  A'C,        C  =  A'B'—  B'A'. 


Les  mineurs  de  ce  déterminant  sont  donc  égaux  à  ses  éléments. 

Les  relations  que  nous  venons  de  démontrer  s'étendent  à  un  déterminant 
de  degré  quelconque. 

Il  est  facile  de  décider  si  D  =  -h  i  ou  D  —  i.  En  effet,  déplaçons  le  trièdre 
Otjtz  d'une  manière  continue  en  laissant  son  sommet  fixe.  Il  est  évident 
que  les  neuf  cosinus  varieront  d'une  manière  continue;  donc  D  variera  aussi 
d'une  manière  continue,  puisque  c'est  une  fonction  entière  de  ces  cosinus; 
par  conséquent,  D  ne  pouvant  prendre  que  l'une  des  deux  valeurs  -+-  i  ou  —  i, 
dont  la  différence  est  finie,  conservera  une  valeur  constante.  Or,  on  peut 
amener  Oxx  à  coïncider  avec  Qx  et  Oyx  avec  Qy\  alors  Ozx  coïncidera 
avec  Oz  ou  avec  la  demi-droite  opposée.  On  aura,  pour  cette  nouvelle  posi- 
tion. 


a  =  £'=i,         a'=a'=  b  =  b"=c  =  c'=o 
Nibwenolowski.  —  G.  an.,  III. 


et      c  =i     ou    — i. 

3 
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Mai*  D  *e  rcJ'jil  a  cr:  d._»uc  enfin,  dans  le  premier  cas.  D  =  -i-i.  et.  dans 
le  second  ca*.  D  =  — i.  D'après  cela,  imaginons  on  observateur  placé  les 
pied*  eo  O  *t  U  trie  en  an  point  de  la  demi-droite  Qz.  Si  cet  observateur 
loil  Ox  a  sa  ^j  he  et  Ojr  à  sa  droite,  oo  aura  D  =  —  ï,  si  cet  observa- 
teur *e  drpl^^ot  «ic  f<*«;on  que  «es  pieds  restant  au  point  O  et  sa  tête  venant 
m  un  po.nt  *\r  Oz.m.  il  \oit  Oxt  à  sa  sauche  et  O^  à  sa  droite,  et  D  =  —  ï 
dans  le  ca*  ««-.■n'ralre.  En  d'autres  termes,  D  =  — i  si  Ton  peut  amener  les 
deux  triédre*  a  c->.n-  ider  en  faisant  tourner  l'un  d'eux  autour  de  leur  som- 
met commun:  D  =  —  ï  dans  le  cas  contraire. 

37.  Conditions  nécessaires  et  suffisantes  pour  que  deux  trièdres  soient 
trirectangles.  —  Revenons  au  cas  de  deu\  trièdres  quelconques  et  considé- 
ron«  un  triédre  auxiliaire  trirectangle  OXYZ.  Soient  u,  i\  »•;  «',  v\  w'; 
u\  t*.  W*  les  cosinus  directeurs  des  arêtes  du  triédre  O//;,  et  soient  utf 
i?, w\  ceu\  des  arêtes  du  triédre  OfX|  V|«i,  tous  ces  cosinus  étant  rela- 
tifs au  triédre  auxiliaire.  On  a 


t 


U         V         W      »*         '  I  COSV       COS'JL    ' 

I  * 

u'      v'       «■'    j    =       COSV  1  CO*À     '  =  «il*. 


• 


J       ..." 


Pareillement, 


■ 


,   u  v  w    |        t  co*;jl  cosa  i       | 

#/|  t'|  iV|      *         '           I  COSVg  co«u,  . 

ll\  V\  W\         =       COSV|                I  COSÀi  •   =  U)[ 

u\  v\  w\    .           ,    COSjJLi  COSÀ|  I  i 


Or,  en  conservant  les  notations  précédentes, 


:  u 

V 

w 

1 

I/l 

V\ 

w\ 

9 

a 

9 

a 

a 

\  "' 

> 

V 

w' 

X 

u\ 

• 

*'l 

«i 

=     b 

b1 

b' 

V 

w" 

1 

1 

*\ 

*•; 

w\ 

\  c 

c' 

* 
c 

Donc 


D  =  ±:  wo^!, 


II  en  résulte  que,  dans  le  cas  général,  la  valeur  absolue  de  D  est  au  plus 
égale  à  ï  ;  elle  ne  peut  être  égale  à  ï  que  si  u>2  =  u>|  =  ï,  c'est-à-dire  quand 
les  deux  trièdres  Oxyz,  OxxyiZi  sont  trirectangles. 

On  en  conclut  que  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  les  deux 
trièdres  soient  trirectangles  est  D*  =i.  S'il  en  est  ainsi,  les  équations  (7) 
et  (8)  sont  vérifiées;  réciproquement,  si  ces  relations  sont  vérifiées,  D*  =  1  et, 
par  suite,  cuî=iuj  =1.  Les  relations  (7)  et  (8),  ou  les  relations  équiva- 
lentes (9)  et  (10)  sont  donc  nécessaires  et  suffisantes  pour  que  les  deux  triè- 
dres donnés  soient  trirectangles. 

Si  un  observateur,  placé  les  pieds  en  0,1a  tête  sur  la  demi-droite  0-3,  re- 
garde l'angle  xOy  et  qu'il  voie  Ox  à  sa  gauche  et  Oy  à  sa  droite,  si  un  se- 
cond observateur  placé  suivant  O^i,  les  pieds  en  0,  la  tête  en  un  point  de  O^i, 
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\oit  Oj*i  à  sa  gauche  et  Oyi  à  sa  droite,  nous  dirons  que  les  deux  trièdres 
sont  de  même  espèce,  et  d'espèces  contraires  s'il  n'en  est  pas  ainsi. 

Cela  posé,  la  formule  D  =  ±  <ou>|  montre  que  D  ne  peut  être  nul  que  si 
w  =  o  ou  (D!  =  o;  mais  o>  =  rb  sin  fi  sinv  sin  A,  donc  o>  ne  peut  être  nul  que 
«i  les  droites  Ox,  Oy,  Oz  sont  dans  un  même  plan;  remarque  analogue 
pourwj.  Or,  on  peut  déformer  les  trièdres  d'une  manière  continue  de  façon 
à  les  rendre  trirectangles;  il  résulte  de  ce  qui  précède  que  D  ne  changera  pas 
désigne,  et,  comme  les  trièdres  ne  changeront  pas  d'espèces,  on  en  conclut 
que  D  est  positif  s'ils  sont  de  même  espèce,  négatif  s'ils  sont  d'espèces  con- 
traires. 

38.  La  fonction  i((x,y,  z)  reste  invariable  quand  on  effectue 
une  transformation  de  coordonnées  sans  changement  d'origine. 
—  Soit  M  un  point  quelconque  dont  les  coordonnées  anciennes  sont 
j,  v,  z,  et  les  nouvelles,  x\  y\  z'.  On  a 

•}(.r,  y}  z)  =  ^{x\y',  z'), 


puisque  chacune  de  ces  expressions  est  la  mesure  de  OM  . 

C'est  d'ailleurs  ce  que  l'on  peut  vérifier  par  le  calcul.  En  effet,  si  l'on  fait 
la  substitution  linéaire  définie  par  les  formules  (3),  ty(x,  y,  z)  se  change  en 
un  polynôme  homogène  du  second  degré  dans  lequel  le  coefficient  de  x'*  est 
égal  à  <!/(/>,  q,  r),  c'est-à-dire  i  ;  pareillement,  pour  les  coefficients  de  y'1  et 
de  5'*.  Le  coefficient  de  y'z'  est  égal  à 

dp  Oq  Or 

c'est-à-dire  acosV,  etc. 

Si  l'on  nomme  M  le  module  de  la  substitution,  et  si  l'on  remarque  que  les 
discriminants  de  <!>(#, y,  z)  et  de  ty(x'f  y\  z')  sont  respectivement  to*  et  to'*, 
on  a 


'2 


M*  =  —  ; 


quand  les  deux  systèmes  d'axes  sont  rectangulaires,  M*  =  i. 


Formules  d'Euler. 

39.  Si  l'on  veut  passer  d'un  système  de  coordonnées  rectangulaires  à  un 
autre  système  de  coordonnées  rectangulaires  et  de  même  origine,  on  peut 
e\primer  les  coordonnées  anciennes  d'un  point  quelconque  en  fonction  des 
nouvelles  et  de  neuf  cosinus  liés  entre  eux  par  six  relations.  Il  en  résulte 
qu'on  doit  pouvoir  exprimer  les  anciennes  coordonnées  en  fonction  des  nou- 
velles et  de  trois  paramètres  arbitraires.  C'est  ce  que  l'on  peut  réaliser  au 
moyen  de*  formules  suivantes,  dues  à  Euler,  quand  on  suppose  que  l'on 


y> 
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pi>*«  f*.re  »o  ,ro?r  le  premier  triédre  autour  de  «on  sommet,  de  manière  à 
le  faire  '.'  .n:i»Jer  a%ee  le  second. 
Soient    Oxyz.  Ox/-'  '„/*>.  171  deo\  triêlres  trirectangles  remplissant 

cette  condition. 

Dcsi^n-.ns  par  H  l'angle  iO;'  et  soit  VX 
l'intersection  de*  deux  plans  xQr. x'Oy'; 
nous  choisirons  la  demi-droite  ON.  de  telle 
sorte  qu'un  observateur,  placé  les  pieds  en  O 
la  tête  en  X,  voie  O*  à  sa  gauche  et  Oi'à 
sa  droite,  et  nous  désignerons  par  ©  l'angle 
tON.  cet  angle  étant  compté  de  o  à  1^.  En- 
fin, nous  appellerons  -l  l'angle  dont  il  faut 
faire  tourner  ON,  l'aie  de  rotation  étant  Oz\ 
pour  l'amener  en  Ojt\  la  rotation  autour  de 
O  -'  étant  regardée  comme  positive  de  gauche 
à  droite  pour  un  observateur  placé  les  pieds  en  O  la  tête  en  z':  on  peut 
compter  l'angle  £  de  o  à  2—. 

Cela  étant,  je  dis  qu'en  faisant  tourner  le  triédre  Oxyz  successivement  au- 
tour de  Os  d'un  angle  égal  à  ç,  autour  de  ON  d'un  angle  égal  à  6,  et  enfin 
autour  de  Oz'  d'un  angle  égal  à  ^,on  lui  fera  prendre  finalement  la  position 
Oxijrtzt.  En  effet,  la   première   rotation  amène  Oj  en  ON  et  Oy  en  O ylt 

l'angle  de  Oyi  avec  Oy  étant  égal  à  o,  et,  par  suite,  NO^i  étant  égal  à  -  • 

La  droite  ON  est  donc  perpendiculaire  aux  trois  droites  Oyïy  Os.  Oi';  si 
nous  faisons  tourner  autour  de  ON,  de  l'angle  0  et  de  gauche  à  droite,  le 
triédre  O^Sy^z,  Oz  viendra  en  O' z  et  O^i  prendra  la  position  0^'s.  perpen- 
diculaire à  Oz'  et,  par  suite,  dans  le  plan  xfOy'.  II  est  évident  que  la  troi- 
sième rotation,  autour  de  Oz',  fera  coïncider  ON  avec  Oarf  et  Oy*  avec  Oy'. 
Cela  étant,  si  nous  nommons  xuyu  zx  les  coordonnées  d'un  point  \l(x,y,z) 
par  rapport  au  système  ONj'iz;  xt,  yit  zt  les  coordonnées  du  même  point 
par  rapport  au  système  ONj^',  et  enfin  x\y\  z'  ses  coordonnées  par  rap- 
port à  Ox'y'z'y  on  a  successivement  à  considérer  trois  transformations  de 
coordonnées  planes,  ce  qui  donne 


(?) 


<•) 


<♦> 


z 

=  *t, 

X 

rsa^coso 

-y* 

sinç, 

y 

=  Xi  sino 

+yi 

cosç, 

2-1 

=  xl7 

yi 

=^icos0 

—  z\ 

sinO, 

~i 

=  ^îsin8 

-+-  5j 

cos9, 

Zi 

=  *', 

*1 

=  ar'cos'| 

-y 

sin^, 

y* 

=  x'  sin<J> 

-*-y 

cos^, 

\y*  = 
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En  éliminant  les  inconnues  auxiliaires,  on  obtient  sans  difficulté 

x  —  z*'(coso  cos^ —  sincp  sin^  cosô) 

— ^'(cososimj;  -+-  sincp  cos<J/cosQ)  -+-  z'  sincp  sin8, 

y  =  ar'(  sincp  cos»^  -4-  coscp  sin^cosO) 

—  j/(sincp  sin^  —  cosocos^  cosO)  —  z'  coscp  sinO, 

z  =  x'  sin^sinG  -i-^'cos^  sinO  -+-  s'cosO. 

Cas  particulier  :  ty  =  o.  —  Les  formules  se  simplifient  beaucoup 
dans  ce  cas;  elles  se  réduisent  à 

x  =  x' coscp  — y  sin cp cosO  -h z'  sincp sinG, 
y  =  x'  sincp  -k-y'  coscp  cosÔ  —  z1  coscp  sinO, 
5  =  y  sinô  -+-  c'cos8. 

40.  Application.  —  Rapporter  la  section  dy  une  surf  ace  par  un 
plan  donné  à  deux  axes  tracés  dans  ce  plan. 

On  transporte  d'abord  l'origine  des  coordonnées  en  un  point  O 
du  plan  sécant,  les  nouveaux  axes  Ox,  Oy,  Oz  étant  parallèles  aux 
anciens.  Nous  savons  former  l'équation  f(x,y,  z)  =  o  de  la  sur- 
face rapportée  aux  nouveaux  axes. 

Cela  fait,  on  prend  pour  nouvel  axe  des  x  la  trace  du  plan  sécant 
sur  le  plan  Oy,  le  nouveau  système  étant  d'ailleurs  rectangulaire 
comme  Oxyz. 

L'équation  de  la  surface  rapportée  aux  axes  Ox'y1  z*  sera 

/(a^  coscp — y  sincp  cosO,  x*  sincp  -+- y  coscp  cosô,  y  sinO  -h  z'  cosô)  =  o; 

par  suite,  l'équation  de  la  section  rapportée  aux  axes  Ox'y  s'ob- 
tient en  faisant  zr=  o  dans  l'équation  précédente,  ce  qui  donne 

f(x'  coso  — y  sincp  cosO,  x'  sincp  -\-  y'  coscp  cosO,  y'  sinO)  =  o. 

Il  est  d'ailleurs  très  facile  d'obtenir  directement  cette  équation. 

Classification  des  surfaces. 

41.  Les  formules  de  transformation  de  coordonnées  étant  li- 
néaires, si  l'équation  d'une  surface  est  algébrique  et  de  degré  m  par 
rapporta  un  système  déterminé  de  coordonnées  rectilignes,  l'équa- 
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tion  de  la  même  surface  rapportée  à  tout  autre  système  de  coordon- 
nées rectilignes  pouvant  s'obtenir  au  moyen  des  formules  de  trans- 
formation, c'est-à-dire  par  une  substitution  linéaire,  sera  encore 
algébrique  et  de  degré  m. 

On  a  ainsi  été  conduit  à  distinguer  les  surfaces  en  deux  classes  : 
les  surfaces  algébriques,  c'est-à-dire  celles  dont  l'équation  peut  se 
mettre  sous  la  forme  /(r,  y,  z)  =  o,  f(xy  y,  z)  étant  un  polynôme 
entier  en  x,  y  et  z,  et  les  sur/aces  transcendantes,  dont  l'équation 
n'est  pas  algébrique. 

On  appelle  ordre  d'une  surface  algébrique  le  degré  de  son  équa- 
tion. 

42.  Une  droite  quelconque  rencontre  une  sur/ace  algébrique 
d'ordre  m  en  m  points  (au  plus).  —  En  effet,  rapportons  la  sur- 
face considérée  à  trois  axes,  l'axe  des  z  étant  la  sécante  donnée. 
L'équation  de  la  surface  est  alors  f(x,  y,  z)  =  o,  qui  est  du  de- 
gré m  au  plus  par  rapport  à  z. 

Dans  le  cas  le  plus  général,  cette  équation  est  de  degré  m  effec- 
tivement, et,  par  suite,  l'axe  des  z  coupe  la  surface  donnée  en 
m  points.  Si  le  degré  de  l'équation  s'abaisse  de/?  unités,  p des  points 
de  rencontre  sont  à  l'infini. 

En  conservant  les  conventions  habituelles,  nous  pouvons  donc 
dire  qu'une  droite  quelconque  coupe  toute  surface  d'ordre  m  en 
m  points  à  distance  finie  ou  infinie,  réels  ou  imaginaires,  distincts 
ou  non. 

Réciproquement,  si  une  droite  quelconque  coupe  une  surface  al- 
gébrique en  m  points,  cette  surface  est  d'ordre  m. 

43.  Théorème. —  Toute  section  plane  d'une  sur/ace  d'ordre  m 
est  une  combe  d'ordre  m. 

En  effet,  si  le  plan  sécant  est  pris  pour  plan  des  x,  y,  l'équation 
de  la  section  rapportée  aux  axes  Ox,  Oy  s'obtiendra  en  faisant  z  =  o 
dans  l'équation  de  la  surface.  Il  peut  arriver  que  l'équation  ainsi  ob- 
tenue se  décompose;  dans  ce  cas,  la  section  se  composera  de  deux 
ou  plusieurs  courbes  d'ordre  inférieur  à  m,  ou  d'un  certain  nombre 
de  droites  et  de  courbes,  ou  bien  sera  composée  uniquement  de 
droites;  enfin,  quelques  parties  de  la  courbe  obtenue  peuvent  être 
à  l'infini,  si  le  degré  de  son  équation  s'abaisse  au-dessous  de  m. 
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44.  Nombre  de  paramètres  de  V équation  d'une  surface  d'or- 
dre m.  —  Le  nombre  des  coefficients  du  polynôme  le  plus  général 
de  degré  m  à  trois  variables  est  égal  au  nombre  des  combinaisons 
complètes  de  quatre  lettres  ma/??,  c'est-à-dire 

Km  _  Cm     _  r ,      _  (  m±j)S  m+9.)(m  +  3) 

I    •    i  m  «3 

Le  nombre  des  paramètres 

i\  — i 

i  .i.  i 

ou 

w,+  6mî+  il  m 


N  = 


6 


Il  en  résulte  qu'il  faut  N  points  pour  déterminer  une  surface 
d'ordre  m.  Si  m  =  2,  on  a  N  =  q.  Il  faut  neuf  points  pour  déter- 
miner une  surface  du  second  degré.  Pour  abréger,  nous  appellerons 
quadrique  toute  surface  du  second  degré.  Pour  l'équation  d'une 
quadrique,  nous  adopterons  les  notations  suivantes 

kx*+ky*  +  A0z*  +  2ttyz  +  *B'zx  +  ?.B*xy  +  *Cx-h'iGy-+-<iG"z-hn  =  o 
ou 

z(xyy,  z)  étant  le  polynôme 

A x*  -h  \'y* -h  A* s* -+-  1  Byz  -+-  1  B'zx  H-  'x  \Yjt}\ 

et  ç,  (jt,  ^,  2)  représentant 

'2CJ  +  2C/+2C/5. 

4o.  Courbes  gauches.  —  On  nomme  courbe  gauche  une  courbe 
dont  tous  les  points  ne  sont  pas  dans  un  même  plan.  On  nomme 
courbe  algébrique  toute  courbe  qu'on  peut  obtenir  par  l'intersection 
totale  ou  partielle  de  deux  surfaces  algébriques.  Si  les  deux  surfaces 
sont  d'ordres  m  et/?,  un  plan  quelconque  coupant  la  première  sui- 
vant une  courbe  d'ordre  m  et  la  seconde  suivant  une  courbe  d'ordre/?, 
et  ces  deux  courbes  ayant  mp  points  communs,  on  voit  que  le  plan 
sécant  rencontre  la  courbe  commune  aux  deux  surfaces  en  mp 
points.  On  appelle  ordre  d'une  courbe  gauche  le  nombre  de  points 
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communs  à  cette  courbe  et  à  un  plan  sécant  quelconque.  D'après 
cela,  la  courbe  commune  à  deux  surfaces  d'ordre  m  et  p  est  une 
courbe  d'ordre  mp. 

46.  Remarque.  —  Si  une  courbe  gauche  est  d'ordre  /?,  p  étant  premier, 
elle  ne  peut  constituer  à  elle  seule  toute  l'intersection  de  deux,  surfaces  algé- 
briques. Ainsi,  par  exemple,  une  courbe  gauche  du  troisième  ordre  est  une 
partie  de  l'intersection  de  deux  cônes  ayant  une  génératrice  commune.  Soient, 
en  effet,  A  et  B  deux  points  d'une  cubique  gauche.  Le  cône  ayant  pour  som- 
met le  point  A,  et  pour  directrice  la  cubique  est  du  second  ordre,  puisqu'un 
plan  quelconque  mené  par  A,  ne  coupant  la  cubique  qu'en  deux  points  P,  Q 
autres  que  A,  coupe  ce  cône  suivant  deux  droites  AP,  AQ;  de  même,  le  cône 
de  sommet  B,  ayant  la  cubique  pour  directrice,  est  du  second  degré.  L'inter- 
section de  ces  deux  cônes  se  compose  de  la  cubique  et  de  la  droite  AB.  Il 
résulte  immédiatement  de  là  qu'une  cubique  gauche  est  déterminée  par  six 
points  A,  B,  C,  D,  E,  F;  car,  le  cône  du  second  ordre  de  sommet  A  ayant  pour 
génératrices  les  droites  AB,  AG,  AD,  AE,  AF,  et  le  cône  du  second  degré  de 
sommet  B  et  ayant  pour  génératrices  BA,  BG,  BD,  BE,  BF,  sont  évidemment 
déterminés,  attendu  que  chacun  d'eux  a  un  sommet  donné  et  pour  directrice 
la  conique  passant  par  les  cinq  points  d'intersection  d'un  plan  avec  les  cinq 
génératrices  données. 

EXERCICES. 

1.  Gouper  la  surface  définie  par  l'équation 

#*        y*       z* 


9       '         1.9        '       T    —  I   =   O» 

a1        6*        c1 

par  un  plan  passant  par  l'origine  de  manière  que  la  section  soit  un  cercle. 

2.  Même  question  pour  les  surfaces  représentées  par  les  équations 

x\         y\        zt 

h  '-— =-i-i 

at        {,*       ci       —    • 

3.  Déterminer,  dans  ce  dernier  cas,  le  plan  sécant  de  façon  que  la  section 
soit  une  hyperbole  équilatère  ou  deux  droites. 

4.  Cherchez  les  plans  qui  coupent  la  première  surface  (n°  1),  suivant  une 
ellipse  d'aire  donnée. 

5.  Gouper  la  surface,  ayant  pour  équation 

' 1 IX  =  o, 

p      q 

par  un  plan  passant  par  l'origine  de  façon  que  la  section  soit  un  cercle. 
—  Pour  toutes  ces  questions,  appliquer  les  formules  d'Euler. 
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6.  En  posant 

a  =  cos9,         o>' =  sinô  sin^,         6  = — sinOsintp, 

calculer  les  six  autres  cosinus  au  moyen  des  relations  fondamentales. 

7.  Prouver  que  les  neuf  cosinus  vérifient  l'équation 

a*  a'*  a'*  -i-  6*  6'*  b'*  -+-  c»  c'*  c*1  =  a*  65  c*  -h  a'*  6'»  c'*  -h  a"*  b°*  c** . 

(Jacobi.) 

8.  Prouver  que  les  neuf  cosinus  vérifient  l'équation 

où  Ton  a  posé 

m*  =  a*  a'*  a"* -h  £2&'*6'*-+-c*c'*c**, 

/>  =  ab'c"  -+-  a'6*c  -+-  a* 6c', 

r'=àc'c'  +  6Vc  -h  6' ce', 

/'*=  ca'a*  -h  c'a* a  ■+-  c'aa', 

q  =  ab'c'  -h  a' 6c*  -h  a'bc', 

s  =  ac'a*  -h  a'  c*  c  -h  a"  ce' \ 

s'  =  ba'a"  -h  ô'a'a  -h  b* aa! , 

s"=  cb'b*  4-  c-'6"ô  -h  c*&6'.  (Jacobi.) 

Les  axes  sont  supposés  rectangulaires. 
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PLAN  ET  LIGNE  DROITE. 


Du  plan. 


47.  L'équation  du  plan  est  du  premier  degré.  —  Considérons 
un  plan  quelconque  P  (Jig*  18)  et  soient  Ox,  Oy,  Os  trois  axes  de 
coordonnées.  Sur  la  perpendiculaire  N'N,  menée  par  l'origine  à  ce 
plan,  nous  choisirons  un  sens  positif,  ON,  et  nous  désignerons  par 

x,  [J,  y  les  angles  que  la  demi-droite  ON  fait  avec  Ox,  Oy,  Oz  res- 
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pectivement.  Soit  H  le  point  de  rencontre  du  plan  P  et  de  la  droite 


N'N;  nous  appellerons  p  le  segment  OH  compté  avec  le  signe 

si  H  est  sur  la  demi-droite  ON, 
avec  le  signe  — ,  si  ce  point  est 
sur  la  demi-droite  ON';  on  peut 
remarquer  que  />,  a,  (3,  y  sont  les 
coordonnées  polaires  du  point  H. 
Le  plan  P  est  complètement  dé- 
terminé si  le  point  H  est  connu. 
Cela  posé,  soient  M  un  point 
quelconque,  x0,  yo,  -o  ses  coor- 
données; la  perpendiculaire  abais- 
sée de  M  sur  le  plan  P  rencontre  ce 
plan  en  un  point  R,  et  nous  dési- 
gnerons par  <f  la  mesure  algébrique 

du  segment  RM,  d  étant  positif  quand  RM  a  le  même  sens  que  Ox\, 
négatif  dans  le  cas  contraire.  Si  Ton  projette  sur  Taxe  R'R  les  deux 
contours  équivalents  OPQM  et  OHRM,  on  obtient 


d'où  l'on  tire 

(D 


x0  cos a  -4- y0  c°*  3  H-  z0  cos y  =p  -*-  d. 


d  =  jt0  cos  a  -+-  y  m  cos  p  -h  z0  cos  v  — p. 


Pour  que  le  point  M  soit  dans  le  plan  P,  il  faut  et  il  suffit  que 
d  =  o;  donc  l'équation  du  plan  P  est 


00 


x  cosx  -H y  cos  3-4-5  cos  y  — p  =  o, 


ce  qui  prouve  que  l'équation  d'un  plan  quelconque  en  coordonnées 
reclilignes  est  du  premier  degré. 


AS.  Réciproquement,  toute  équation  du  premier  degré 


(3) 


\x  -h  hy  -+-  G  z  -h  D  =  o 


représente  un  plan.  En  effet,  on  peut  déterminer  des  angles  a,  j3,  y 
et  une  longueur  ayant  pour  mesure  algébrique/?,  tels  que  l'équation 
(2)  soit  équivalente  à  l'équation  (3).  Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut 
déterminer  X  de  façon  que 

cosa=XA,        cosp  =  XB,        cosy  =  XC,        —  />  =  XD; 
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mais  pour  que  cosa,  cos  [3,  cosy  soient  les  cosinus  directeurs  d'une 
demi-droite,  il  faut  et  il  suffit  que 

X*F(A,  B,  G)  =  w», 
ce  qui  donne,  en  posant  R2=  F(A,  B,  G), 


X=£g           (t=±0, 

et,  ensuite, 

(4)     cosa  =  s-^-, 

n          B  o)                            G  co 
cos  J3  =  £  y  »         cos  Y  =  £  ~it~  ' 

Dw 

Si  les  axes  sont  rectangulaires,  co  =  i ,  R  =  +  y/A2 -h  B2-h  C2. 
Dans  le  cas  général  nous  supposerons  toujours  o>  >  o,  ainsi  que 
cela  a  été  dit  plus  haut. 

Il  convient  de  remarquer  que  les  deux  déterminations  de  e  cor- 
respondent à  un  même  plan  ;  car  supposons  que  ON  corresponde  à 
s  -H  i,  la  demi-droite  opposée  ON'  correspond  alors  à  e  =  —  i  ;  mais 
comme,  en  passant  du  premier  cas  au  second,/?  change  de  signe  sans 
changer  de  valeur  absolue,  on  obtient  le  même  point  H  et,  par 
suite,  le  même  plan  P,  dans  les  deux  cas.  L'équation  (2)  est  donc 
l'équation  d'un  plan  déterminé. 

Remarquons  que  l'équation  (3)  renferme  trois  paramètres.  Il 
faudra  donc  trois  conditions  pour  déterminer  un  plan. 

49.  Cas  particuliers.  —  Si  le  plan  P  passe  par  l'origine,  p  =  05 
son  équation  ne  contient  pas  de  terme  constant. 
Si  p  varie  seul,  le  plan  P  se  déplace  parallèlement  à  lui-même. 

D'après  cela 

arcosa  -\-y  cos  p  -h  z  cosy  =  o 

représente  le  plan  mené  par  l'origine  parallèlement  au  plan  défini 
par  l'équation  (1). 

De  même 

Ax-h  hy  +  G^-o 
et 

Aa:  +  By  +  Ci  +  D  =  o 

représentent  deux  plans  parallèles,  le  premier  passant  par  l'origine. 

L'équation 

x —  XQ-+-y  cosv  h-  z  cos(ji  =  o 
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est  celle  du  plan  perpendiculaire  à  l'axe  des  x,  mené  par  le  point 
(x0,  o,  o). 

Pareillement 

x  cosv  -\-y  — y0  -h  z  cosX  =  o 

représente  le  plan  perpendiculaire  à  Oy  menée  par  le  point  (o,  y0^  o). 
Il  en  résulte  que  les  équations 

x  -\-y  cosv  -h  z  cos  (x  =  o. 
x  cosv  -h  y  •+-  z  cosX  =  o 

sont  celles  de  la  perpendiculaire  au  plan  xOy  menée  par  l'origine. 
La  perpendiculaire  au  même  plan  menée  par  le  point  #0>  y o>  *o  a 
donc  pour  équations 

X  —  X0  -*-(y—yo)  COSV  -+-  (Z — *o)COSfI  =  o, 

(x  —  x0)  cosv-j-^ — y0  -+-  (z  —  z0)cosX  =  o. 

50.  Résolution  de  l'inégalité  kx -h  By  +  C2  +  D]>o  ou  <  o. 
—  Posons  P  =  kx  H-  Bjk  -+-  Cz  +  D  ;  P0  =  A x0  4-  BjKo  -h  G^0  -h  D. 
Nous  dirons  que  le  polynôme  P  prend  la  valeur  P0  au  point  M  ayant 
pour  coordonnées  x0,  y0,  z0.  Si  Ton  suppose,  par  exemple,  C  yé  o, 
la  parallèle  à  l'axe  des  z  menée  par  M  rencontre  le  plan  P  ayant 
pour  équation  P  =  o  en  un  point  R(#0,  y0,  z{)  et  le  plan  xOy 
au  point  Q(#o,JKo,  o).  On  a 

P0  =  C(z0—zl). 


D'autre  part,  RM  =  QM  —  QR  =  z0  —  z{ ,  donc  P0  =  C  x  RM  ; 
par  conséquent,  P0  a  le  signe  du  segment  RM  si  C  >  o,  le  signe  de 

—  RM  si  C  <  o. 

Le  plan  P  partage  l'espace  en  deux  régions  ;  il  est  évident  que,  si  le 

segment  RM  est  positif,  il  en  sera  de  même  pour  tous  les  points 
situés  du  même  côté  que  M  par  rapport  au  plan,  et  nous  appellerons 
la  région  qui  contient  tous  ces  points  la  région  des  z  positifs; 
l'autre  région  sera  celle  des  z  négatifs.  On  voit  par  ce  qui  précède 
que  le  polynôme  P  prend  un  signe  déterminé  dans  l'une  de  ces  ré- 
gions et  le  signe  contraire  dans  l'autre. 

Nous  appellerons  région  positive  celle  dans  laquelle  le  polynôme  P 
est  positif,  et  région  négative  celle  dans  laquelle  P  est  négatif.  Si 
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C>  o,  la  région  positive  est  celle  des  z  positifs  ;  si  C  <  o,  c'est  celle 
des  z  négatifs. 

Pareillement,  si  A  >  o,  la  région  positive  est  encore  celle  des  x 
positifs,  et  si  B>o,  c'est  aussi  celle  des  y  positifs. 

Lorsque  le  coefficient  D  est  différent  de  zéro,  on  peut  remarquer 
aussi  qu'à  l'origine  le  polynôme  P  a  le  signe  de  D;  donc  si  D  >  o, 
la  région  positive  est  celle  qui  comprend  l'origine,  et,  si  D  <  o,  c'est 
au  contraire  celle  qui  ne  la  comprend  pas. 

51.  Application.  —  Prenons  sur  la  demi-perpendiculaire  ON 
{fié-  l9)  au  P^an  P>  menée  par  l'origine,  un  point  M(#4,  yi}  s,),  et 
soit  /  la  valeur  absolue  du  segment  OM  ;  si 
l'on  appelle  a,  fî,  y  les  angles  de  OM  avec 

Ox,  Oy,  Os,  on  sait  que 

xx  cosa  -+-y\  cosji  -+■  zx  cosy  =  /; 

donc,  en  conservant  les  notations  du  n°  48, 
on  trouve,  en  vertu  des  équations  (4), 

eu 

Il  en  résulte  que,  si  la  longueur  /  est 
suffisamment  grande,  P<  a  le  signe  de  e. 
Par  conséquent,  si  e  =  -+- 1 ,  un  point  M,  pris  sur  ON  à  une  distance 
suffisamment  grande  de  l'origine,  est  dans  la  région  positive  du 
plan  P;  si  e  =  —  i,  il  est  dans  la  région  négative.  A  cause  de  ce 
résultat,  nous  appellerons  demi-normale  positive  du  plan  P  celle 
qui  correspond  à  e  =  -h  i ,  et  demi-normale  négative  celle  qui  cor- 
respond à  e  =  —  i . 

52.  Distance  d'un  point  à  un  plan  défini  par  son  équation.  — 
Soit 

Xx  -+-  By  -+-  Cz  -+-  D  =  o 

l'équation  d'un  plan.  L'équation  (i),  si  l'on  tient  compte  des  for- 
mules (4),  devient 

,         Aar0+  Bvo-H  Cz0-+-  D 
a  =  e ^-r- a>. 
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Dans  cette  formule,  d  a  une  signification  précise  qui  a  été  définie 
plus  haut. 

Quelle  que  soit  la  détermination  choisie  pour  e,  la  formule  attri- 
bue un  signe  pour  les  valeurs  de  d  qui  correspondent  aux  points 
situés  d'un  côté  de  la  droite,  et  le  signe  contraire  pour  les  points 
situés  de  l'autre  côté.  On  peut  choisir  e  de  façon  que  d  soit  positif 
pour  une  région  désignée  à  l'avance.  Ainsi,  en  prenant  e  =  4-i, 
d  est  positif  pour  tous  les  points  situés  dans  la  région  positive. 

Il  est  superflu  d'ajouter  que,  si  l'on  veut  la  valeur  absolue  de  la 
distance,  il  faut  donner  à  e  le  signe  de  P0. 

53.  Équations  des  plans  bissecteurs  d'un  dièdre.  —  Soient 
P  =  o,  Q  =  o  les  équations  de  deux  plans;  le  lieu  des  points  égale- 
ment distants  de  ces  deux  plans  est  défini  par  les  équations 

R  W 

Q  désignant  le  polynôme  A'x  -+-  Ti'y  +  Crz-\-  D'  et  R' désignant 

v/F(A',  B',  O)  si  les  axes  sont  obliques,  V/A'a -f-  B'2 --h  C7*  s'ils  sont 
rectangulaires. 

54.  Conditions  pour  que  deux  plans  soient  parallèles.  —  Pour 
que  deux  plans,  ayant  respectivement  pour  équations 

kx  -4-  Bj  -f-  Gz  -+-  D  =  o,         A'jt  -+-  B>  +  C':tD'  =  o 

soient  parallèles,  il  faut  et  il  suffit  que  les  perpendiculaires  à  ces 
plans,  menées  par  l'origine,  soient  parallèles;  or,  les  cosinus  direc- 
teurs de  ces  droites  sont  respectivement  proportionnels  à  A,  B,  C  et 
à  A',  B',  C;  les  conditions  demandées  sont  donc 

A.  _  B  _  G 
A'  ~  B'  ~~  C* 

On  peut  encore  remarquer  que  les  plans  parallèles  respective- 
ment aux  plans  donnés  et  menés  par  l'origine,  ont  pour  équations 

kx  +  By-+-  Cz  =  o,        A'j?-+-  B'/-f-  C'z  =  o. 

Ces  plans  doivent  coïncider,  si  l'on  veut  que  les  plans  donnés 
soient  parallèles. 
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33.  Application.  —  Les  intersections  de  deux  plans  parallèles  par  un  troi- 
sième sont  des  droites  parallèles.  On  peut  le  vérifier  en  prenant  le  plan  sé- 
cant pour  plan  des  a*,  y.  Dans  ce  plan,  les  traces  des  plans  ont  pour  équations 

\x-h  H>'-h  D:  =  o,         X'x-hB'y-h  Dz  =  o, 

ce  sont  des  droites  parallèles,  puisque  les  coefficients  de  ces  équations  sont 
proportionnels  par  hypothèse. 

Réciproquement,  si  en  coupant  deux  plans  par  deux  autres  plans  non 
P^aUèles,  on  obtient  dans  chaque  cas  des  intersections  parallèles,  les 
"éUx  plans  donnés  sont  parallèles. 

Supposons,  en  effet,  que  les  deux  plans  sécants  soient  le  plan  xOy  et  le 
plan  yOz\  on  suppose 

A   _   B  B  _  G  , 

A7  ~  B'  et          B'  ~  G'  ' 

donc 

A.  _  B  _  G 

A'  ~~  B'  ~~  G'  ' 


î.  Equation  générale  des  plans  parallèles  à  un  plan  donné, 
—  Si  le  plan  donné  a  pour  équation  P  =  o,  l'équation  cherchée  est 
P-f  a=  o,  X  désignant  un  paramètre  arbitraire. 

o7.  Equation  du  plan  passant  par  un  point  et  parallèle  à 
un  plan.  —  Soient  xf,  yf,  *   les  coordonnées  du  point  donné  et 
A x  +  fty -hC^  +D  =  o  l'équation  du  plan  donné;  l'équation  cher- 
chée est  de  la  forme  A  x  -f-  lîy  -h  C  z  -f-  \  =  o  ;  on  détermine  X  par 
la  condition  que  cette  équation  soit  vérifiée  pour  x  =  x\  y  =  yr, 
z  =  z']  on  obtient  ainsi  l'équation 

A(.r— x')  -h  h(y—  y' )  -h  C(z  —  z')  =  o. 

Angle  de  deux  plans  (axes  rectangulaires). 

38.  Soient  Ax +  By-\-Cz -hD  =  o,  A'x-t-  B>  +  Gs  +  D'  =  » 
les  équations  de  deux  plans.  L'angle  V  des  normales  à  ces  plans  est 
donné  par  la  formule 

,  AV-hBB'-f-CC' 
cosV  =  es  j^r , 
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Si  e  = 
si  e  =  - 
traire s. 


chapitre  m. 

e',  V  désigne  l'angle  de  deux  demi-normales  de  même  signe } 
e',  c'est  l'angle  de   deux  demi-normales    de    signes  con- 


Condition  d'orthogonalité  :  AA'-h  BB'-f-  CC 
Axes  obliques.  —  Quand  les  axes  sont  obliques 


=  o, 


cosV  = 


<)F  dF  dF 

A'  TT  ^  B'  ^  ^  G'  % 
I  t)\  an  à\a 


=  o. 


^/F(A,  H,  C)F(A',B',C) 
et  la  condition  d'orthogonalité  est 

K,dF  àF       -,  àF 

59.  Équation  du  plan  passant  par  trois  points  Mi,  M2,  Ms.  —  Cette 
équation  est  évidemment 

x     y      z      i 
xx    yx     zx     i 

^î    Xi     sj     i 

On  voit  que  le  coefficient  de  x  ne  peut  être  nul  que  si  les  projections  des 
trois  points  sur  le  plan  j'O*  sont  en  ligne  droite,  les  projections  étant  faites 
parallèlement  à  Ox\  remarque  analogue  pour  les  coefficients  dey  ou  de  z. 
Donc  cette  équation  est  bien  du  premier  degré  si  les  trois  points  donnés  ne 
sont  pas  en  ligne  droite.   Si,   au   contraire,  ces  trois  points  sont  en  ligne 

droite,  on  peut  remplacer  xit  v3,  z*   par ; — ■  ■>  '• S— 9  ; — ; 

alors,  en  multipliant  les  éléments  de  la  dernière  ligne  du  déterminant  par 
i  +  X,  on  voit  que  ce  déterminant  est  identiquement  nul.  Dans  ce  cas,  le 
plan  n'est  pas  déterminé. 

60.  Condition  pour  que  quatre  points  Mi,  Mt,  M3,  M4  soient 
dans  un  même  plan.  —  La  condition  demandée  est 


xx 

y\ 

*1 

1 

x% 

y* 

*î 

I 

x* 

y* 

zz 

I 

xk 

y* 

** 

I 

=  0. 


61.  Equation  du  plan  coupant  les  axes  en  des  points  donnés. 
—  Soient  A  (a,  o,  o),  B(o,  6,  o),  C(o,  o,  c)  les    traces  d'un  plan 
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sur  les  trois  axes;  l'équation  de  ce  plan  est 


x        y        z 

-  +  r  H 1=0. 

abc 


Si  a,  6,   c  grandissent  indéfiniment,  le  plan   ABC  disparait  à 
linfini. 
Mais,  avec  des  coordonnées  homogènes,  l'équation  du  plan  ABC  est 


x     y     z 

abc 


Donc,  si  -  =  j-  =  -  =  o,  le  premier  membre  de  cette  équation  se 

réduit  à  —  t.   Or,  l'équation  d'un   plan   quelconque    étant  de   la 

forme 

A  x  -+-  Ky  -f-Cz-4-D*  =  o, 

nous  conviendrons  de  dire  que  l'équation  t  =  o,  étant  du  premier 
degré,  représente  un  plan  ;  d'autre  part,  si  un  point  M  a  pour 
coordonnées  homogènes  x,y,  ^,  t,  la  condition  t  =  o  exprime  que  le 
point  M  est  à  l'infini.  Nous  dirons  donc,  en  vertu  de  la  convention 
que  nous  venons  de  faire,  que  tous  les  points  à  l'infini  sont  dans  un 
même  plan  fictif  \  nommé  plan  de  V infini. 

62.  Équation  générale  des  plans  passant  par  V intersection 
de  deux  plans  donnés.  —  Soient  P=  o,  Q  =  o  les  équations  des 
deux  plans  donnés.  L'équation  demandée  est 

(i)  aP-hPQ  =  o. 

En  effet,  cette  équation  représente,  quelles  que  soient  les  valeurs 
de  t.  et  jî,  un  plan  passant  par  l'inlersection  des  plans  donnés  et 
si  x,,y\  z'  sont  les  coordonnées  d'un  point  pris  dans  l'un  quel- 
conque R  des  plans  passant  par  cette  intersection,  l'équation 

(a)  PQ'  —  QP'  =  o 

représente  un  plan  qui  coïncide  avec  R;  donc,  en  donnant  à  a  et  (î 
des  valeurs  convenables,  l'équation  (i)  représente  tel  plan,  passant 
par  Tintersection  des  plans  donnés,  que  l'on  veut. 
On  peut  remplacer  l'équation  (i)  par  l'équation 

P+  XQ  =o. 

NlEWENQLOWSKI.  —  G.  fl/l.,  III.  ^ 
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Remarque.  —  Si  P  =  o,  Q  =  o  représentent  deux  plans  paral- 
lèles, l'équation  (i)  représente  tous  les  plans  parallèles  au  plan  P. 

63.  Application.  —  Mener  par  une  droite  un  plan  perpendiculaire  à 
un  plan  donné.  —  Soient 

l'équation  du  plan  donné  et 

A'x  -+-  B>  -h  C'^  -+-  D'  =  o,        k"x  -f-  B"7  +  C'2  +  D'=o 

les  équations  de  la  droite  donnée.  Un  plan  passant  par  cette  droite   a  pour 
équation 

(A'  +  U')j  +  (B'+ÀBff)/  +  (G'+G')^  +  D'  +  XD"  =  o; 

ce  plan  est  perpendiculaire  au  premier  si 

A(A'-hXA')-*-B(B'+XB')-+-C(C'-+-XC*)  =  o. 

64.  Equation  du  plan  passant  par  un  point  et  par  l'intersec- 
tion de  deux  plans.  —  L'équation  (2)  résout  la  question. 

Application.  —  L'équation 

(AD'  —  D\')x-t-  (BD'  —  DW)y  -+-(CD'—  DC)  z  =  o 

représente  le  plan  passant  par  l'origine  et  par  l'intersection  des  plans  ayant 
respectivement  pour  équations 

Aj  +  B/-hG5  +  D=o,        A'i+B>-fC':  +  D'=  o. 

65.  Intersection  de  trois  plans.  —  Soient 

kx  -h  hy  +C:+D  =0, 
A'j  +  B>+C'5+D'  =  o, 
A  "a?  -f-  B>  -f-  Cz  -+-  D*  =  o 

les  équations  de  trois  plans.  Appelons  A  le  déterminant  des  coeffi- 
cients des  coordonnées. 

Premier  cas  :  A^o.  —  Les  équations  ont  une  solution  unique  : 
les  trois  plans  ont  un  point  commun  à  distance  finie;  ils  forment  un 
trièdre. 

Deuxième  cas  :  A  =  o.  —  L'un  des  mineurs  du  second  degré, 
par  exemple  AB; — BA'^o.  Soit  A,  le  caractéristique  correspon- 
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dant,  c'est-à-dire 


A,  = 


A  B  D 
A'  B'  D' 
A*    B'    D' 


(a)  A,  ^  o.  —  Les  deux  premiers  plans  se  coupent  et  le  troi- 
sième est  parallèle  à  leur  intersection  (il  peut  être  à  l'infini).  Dans 
ce  cas,  les  trois  plans  n'ont  aucun  point  commun;  ils  forment  une 
surface  prismatique,  ce  qui  revient  à  dire  qu'ils  sont  parallèles  à  une 
même  droite.  On  peut  dire,  dans  ce  cas,  qu'ils  ont  un  point  com- 
mun à  l'infini. 

(b)  A,  =  u.  —  Le  troisième  plan  passe  par  l'intersection  des  deux 

premiers;  en  d'autres  termes,  les  trois  plans  ont  une  droite  com- 
mune. 

Troisième  cas.  —  Les  mineurs  du  second  degré  de  A  sont  tous 
nuls  :  les  trois  plans  sont  parallèles;  mais  un  des  coefficients  de  x, 
y  ou  s,  par  exemple  A^o. 

U  y  a,  dans  ce  cas,  deux  caractéristiques  à  considérer. 

(a)  L'un  au  moins  des  déterminants  AD' —  DA'  ou  AD" — DA"^  o. 
Us  trois  plans  sont  parallèles  et  non  confondus.  Ils  ont  une  droite 
commune  à  l'infini.  L'un  d'eux  peut  être  à  l'infini. 

(6)  AD'  —  DA'  =  o,  AD"— DAff  =  o.  —Les  trois  plans  sont 
confondus.  L'un  des  plans  peut  être  indéterminé. 

Quatrième  cas.  —  Les  coefficients  des  coordonnées  sont  tous 
nuls.  Dans  ce  cas  limite,  les  plans  sont  à  l'infini,  ou  l'un  d'eux,  ou 
deux  d'entre  eux,  ou  même  tous  les  trois  peuvent  être  indéter- 
minés. 

66.  Conditions  pour  que  trois  plans  aient  une  droite  com- 
mune. —  Ces  conditions  résultent  de  la  discussion  précédente,  mais 
on  peut  traiter  la  question  d'une  autre  manière  très  commode  à  ap- 
pliquer. En  effet,  pour  que  P  =  o,  Q  =  o,R  =  o  représentent  trois 
plans  ayant  une  droite  commune,  il  faut  et  il  suffit  qu'il  existe  des 
constantes  a,  (3,  y  non  nulles  et  telles  que 

Eu  effet,  si  le  plan  R  passe  par  l'intersection  des  plans  P,  Q,  on 
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peut  déterminer  a  et  ^  tels  que  l'équation  aP  +  (3  Q  =  o  représente 
le  plan  R  :  donc  il  y  a  une  constante  — y>  te^e  <ïue 

—  TR==aP-hPQ. 

Réciproquement,  si  l'identité  précédente  est  vérifiée,  le  plan  R 
passe  par  l'intersection  des  plans  P,  Q. 

Il  convient  de  remarquer  que  si  Tune  des  constantes,  a  par 
exemple,  étaitnulle,  l'identité  (3Q  -hfR—  °  ou  ?Q  —  —  T^  expri- 
merait que  les  deux  plans  Q,  R  sont  confondus. 

Il  importe  encore  de  remarquer  que  la  droite  commune  aux  plans 
P,  Q,  R  peut  être  à  l'infini. 

Les  conditions  A  =  o,  A,  =  o  conduisent  d'ailleurs  à  la  même  pro- 
position. 

67.  Application.  —  Considérons  un  trièdre  Oxyz;  les  équations 

x-hy  cosv  -h  z  costu  =0,        x  cosv  -\-y  ■+-  z  cosX  =  o 

représentent  la  perpendiculaire  au  plan  xOy  menée  par  l'origine;  en  élimi- 
nant £,  on  obtient 

a:(cosX  —  cos  jjlcosv)  —  ^(cos;jl  —  cosXcosv  )  =o. 

ou 

cos  A  cosB 

x    .— . y  —. —  =  o. 

sinA  sin  jjl 

Cette  équation  représente  le  plan  mené  par  0~  et  perpendiculaire  au  plan 
xOy;  de  môme  les  plans  mènes  par  chacune  des  deux  autres  arêtes  et  per- 
pendiculaires à  la  face  opposée,  ont  pour  équations 

cos  B  cosC 

y  - z  -        =  o, 

sin  ;a  sinv 

cosC  cos  A 

Z    — —  X  —. — r-  =  O. 

sin  v  sin  A 

La  somme  des  premiers  membres  de  ces  trois   équations  étant  nulle,  les 

trois  plans  se  coupent;  la  ligne  d'intersection  commune  est  définie  par  les 

équations 

a:  cos  A  J_   vcosB        scosC 

sinX  sin  fj.  sinv 

On  retrouve  ainsi  une  propriété,  bien  connue,  des  trièdres. 

68.  Remarque.  —  Pour  exprimer  que  trois  plans  sont  parallèles  à  une 
même  droite,  il  suffit  d'exprimer  que  les  plans  parallèles  respectivement  aux 
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plans  donnés  et  menés  par  l'origine  des  coordonnées  ont  une  droite  com- 
mune, ce  qui  revient  à  dire  que  les  équations 

Ar  +  B/  +  Cz  =  o,        k'x  +  B'y+Cz^o,        A'x  +  By  +  Cz  =o 
ont  des  solutions  autres  que  zéro.  La  condition  est  donc  A  =o. 

69.  Exprimer    que  quatre  plans  ont  un  point  commun.  — 

Soient 

P,  =  A x  ■+-  By  -+-  C z  -h  D*  =  o, 

P2  =  \'x  -h  By  -+-  Cz  -f-  Dt  =  o, 

P3  =  X'x  +  B'/+C5  +  DV=o, 

Pv  =  kmx  h-  Bmy  -+-  C"z  -h  Dmt  =  o 

• 

les  équations  des  quatre  plans  donnés.  Pour  que  ces  plans  aient  un 
point  commun  à  distance  finie  ou  infinie,  il  faut  et  il  suffit  que  les 
équations  précédentes  aient  une  solution  autre  que  zéro.  Donc  la 
condition  est  que  le  déterminant  des  coefficients  de  x,y,  z,  t  soit 
nul.  Si  Ton  veut  que  les  plans  aient  un  point  commun  à  distance 
finie,  il  faut  en  outre  que  l'un  au  moins  des  mineurs  formés  avec  les 
coefficients  de  x,y,  z  soit  différent  de  zéro. 

Dire  que  le  déterminant  complet  est  nul,  c'est  dire  qu'il  existe 
des  nombres  a,  [3,  y,  8  non  tous  nuls  et  tels  que 

aP,H-?Pî-+-ïP3-hoPi-o. 

Si  l'un  des  coefficients,  par  exemple  y,  est  nul,  les  plans  P< ,  P3,  P4 
ont  une  droite  commune,  comme  nous  l'avons  vu. 

70.  Etant  donnés  quatre  polynômes  distincts  P<,  P2,  P3,  P4, 
l'équation  d'un  plan  quelconque  peut  se  mettre  sous  la  forme 

aP, -f- 6P,  +  cP3 +- <f  Pv  =  o. 

On  peut,  en  effet,  déterminer  a,  6,  c,  d  de  façon  que 

ux  -+-  vy  -\-wz  -+-  rt  =^aV^  -h  6Pj-H  cP3  -f-  <iP4. 

En  égalant  les  coefficients  des  mêmes  variables  on  obtient,  pour 
déterminer  a,  6,  c,  tf,  quatre  équations  linéaires  dont  le  détermi- 
nant est  différent  de  zéro,  par  hypothèse. 

En  particulier,  ),P,  4-  jjlP2  4-  vP3  =  o  est  l'équation  générale  des 
plans  menés  par  le  point  commun  aux  trois  plans  P< ,  P2,  P3. 
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Coordonnées  tétraédriques. 

71.  Supposons  que  P|  =  o,  P2  =  o,  P3  =  o,  Pt  =  o  soient  les  équa- 
tions des  quatre  faces  d'un  tétraèdre.  A  tout  point  {x} y,  z,  t)  cor- 
respond un  système  de  valeurs  proportionnelles  de  P«,  P2,  P3,  P*,  et 
réciproquement,  si  P4,  P2,  P3,  P^  sont  proportionnels  à  des  nombres 
donnés;  x,y,  z,  t  sont  aussi  proportionnels  à  des  nombres  détermi- 
nés. On  peut  donc  dire  que  le  point  (x,y,  3,  t)  a  pour  coordonnées 
tétraédriques  Pl?  P2,  P3,  P4. 

En  appelant  a,  [3,  y,  8  les  distances  d'un  point  M  aux  quatre  faces 
du  tétraèdre,  on  voit,  comme  en  Géométrie  plane,  que  les  fonctions 
linéaires  Pi9  P2,  P3,  P4  des  coordonnées  de  M  sont  égales  à  ),a,  u|ï, 
vy,  po-  X,  jjl,  v,  p  étant  des  constantes  arbitraires  :  si  X  =  [x  =  v  =  p, 
on  a  ce  qu'on  appelle  les  coordonnées  tétraédriques  normales.  Si 
l'on  nomme  a,  6,  c,  d  les  aires  des  faces  du  tétraèdre  ABCD,  il  y  a 
entre  a,  [3,  y,  S  une  relation 

az-hb$-hc*(-hdo  =  3V, 

V  étant  le  volume  du  tétraèdre;  cette  relation  est  générale  si  l'on 
attribue  à  a,  [3,  y,  o  des  signes  convenables,  choisissant  le  signe  -f- 
pour  tout  point  à  l'intérieur  du  tétraèdre,  ce  signe  changeant  pour  a, 
par  exemple,  quand  le  point  M  traverse  le  plan  BGD,  dont  l'équa- 
tion est  a  =  o.  Le  plan  de  l'infini  a  pour  équation 

Plus  généralement  on  peut  supposer  que  P|t  P2,  P3,  P*  désignent 
quatre  polynômes  homogènes  distincts  à  coefficients  réels  ou  imagi- 
naires. 

Expression  du  volume  d'un  tétraèdre  en  fonction  des  coordonnées 

de  ses  sommets. 

72.  La  méthode  que  nous  allons  suivre,  comme  celle  relative  à 
l'aire  d'un  triangle  en  Géométrie  plane,  est  due  à  E.  Lucas. 

Considérons  un  tétraèdre  ayant  pour  sommets  les  points  A,  B,  G, 
D;  nous  représenterons  par  le  symbole  ABCD  la  mesure  du  volume 
de  ce  tétraèdre,  affectée  du  signe  -+■  ou  du  signe  — ,  conformément  à 
la  convention  suivante. 
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Si  un  observateur  placé  les  pieds  en  A,  la  tête  en  B,  regarde  le  seg- 
ment CD,  il  peut  arriver  que  C  soit  à  sa  gauche  et  D  à  sa  droite  ou 
inversement  (en  admettant,  bien  entendu,  queAB  et  CD  ne  soient  pas 
dans  un  même  plan).  Dans  le  premier  cas,  on  vérifie  aisément  qu'un 
observateur  ayant  les  pieds  en  C  et  la  tête  en  D,  et  regardant  AB, 
verra  A  à  sa  gauche  et  B  à  sa  droite,  et  cela  sera  le  contraire  dans  le 
second  cas.  Nous  dirons  pour  abréger,  dans  le  premier  cas,  que  le 
segment  CD  est  direct  par  rapport  à  AB  et,  dans  le  second  cas, 
que  CD  est  inverse.  Cela  étant,  ABCD  est  affecté  du  signe  -f-  si  CD 
est  direct  par  rapport  à  AB  et  du  signe  —  dans  le  cas  contraire.  On 
reconnaît  facilement  que 

ABCD  =  —  ACBD  ==  CABD. . . . 

Soient  xtJytJ  zK  ;  #2,  jr2,  z2;  ^3,^3,  z*\  x.\,y\,  z*  les  coordon- 
nées des  quatre  sommets  donnés,  et  soient  #5,  ys,  s5,  ...,  x%yy%,  z% 
les  coordonnées  de  quatre  autres  points  A',  B',  C,  D'.  Représen- 
tons par  (a,  [3,  y,  3)  le  déterminant 

X0L     fa,      Z0L      1 

*ï  jp    sp    1 

xy    yr     sy     1 

#s  yz    h    * 

Si  Ton  remarque  que  le  rapport  des  distances  de  deux  points 
(xx,  J0o  z\)  et  (a*,*,  y^  Zy)   au   plan    défini  par    les    trois    points 

(*a,j<x,  -a),  (*p,.TP>  5p)>  (*y>.Ty>  *y)  est  éSal  à 

(*i«,P,T) 
(f*>*.  P.Y)' 

pourvu  que  les  distances  considérées  soient  regardées  comme  étant 
de  même  signe  ou  de  signes  contraires,  suivant  que  les  points  Çk)  et 
(u)  sont  d'un  même  côté  ou  de  côtés  différents  du  plan,  on  a  suc- 
cessivement, en  grandeur  et  signe, 

ABCD      __  (1,  a,  3,4) 
A'BCD     ~  (5,2,3,4)' 

A'BCD    __  (5,2,3,4) 
A'B'CD    "  (5,6,3,4)' 

A'BXD    J(5,6,3,  4) 
A'B'C'D   -  (5,6,7,4)' 
A'B'C'D  _  (5,6,7,4) 
A'B'C'D'""  (5,6,7,8)' 
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d'où,  en  multipliant  membre  à  membre,  et  simplifiant, 

ABCD     _  (i,  i,  3,  4) 
A'B'C'D'  "  (5,6,  7,8/ 

Appliquons  cette  formule  à  un  tétraèdre  dont  le  sommet  A'  soit 
sur  0.r,  B'  sur  Oy,  CI  sur  O^  et  D'  à  l'origine,  et  supposons 
x$  =  -f-  i ,  y0  =  -|-  i ,  z1  =  -t-  i ,  les  autres  coordonnées  de  A',  B',  C 
étant  nulles,  de  sorte  que,  les  demi-axes  positifs  des  coordonnées 
étant  orientés  de  façon  qu'un  observateur  placé  les  pieds  à  l'origine 
et  la  tête  en  un  point  du  demi-axe  positif  Oz}  voie  Ox  à  sa  gauche 
et  Oy  à  sa  droite,  on  aura  A'B/C/D/  =  —  £to,  ce  qui  donne 


ABCD=—  Jw 


.rt    yx     *,     i 
Tt    y%    z%     i 

*k    yk     *i     i 


Remarque.  — Cette  formule  justifie  la  condition  trouvée  pour 
que  quatre  points  soient  dans  un  même  plan. 

Ligne  droite. 

73.  Une  ligne  droite  peut  être  considérée  comme  étant  l'inter- 
section de  deux  plans  ;  elle  sera  donc  définie  par  deux  équations  du 
premier  degré 

Xx-hBy-hCz-hD  =  o, 

A' x  -+-  B'y  -f-  C'*  +  D'  =  o. 

On  peut  déduire  de  ces  équations  celles  des  projections  sur  cha- 
cun des  plans  de  coordonnées  faites  parallèlement  aux  axes;  savoir 

(AB'  —  BA')v  —  (CA'  —  AC')-3-hÀD'—  DA' =  o, 
(BC—  CB')  z  —  (  AB'—  BX')x  -+-  BD'—  DB'  =  o, 
(GA'—  XC)x  —  (BC  —  CB')^+CD'—  DG'=o. 

Si  l'on  connaît  les  coordonnées  x0,  y0,  z0  d'un  point  de  la  droite 
considérée,  ces  équations  se  mettent  sous  la  forme  suivante 

T  '  BC— CB'  ~~  CA  —  AC  ""  AB'— BA'' 


Fig.  20. 
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74.  On  obtient  directement  ces  équations  de  la  manière  suivante  : 

Soit  OC  (Jig*  20)  la  parallèle  à  la  droite  AB  menée  par  l'origine 
des  coordonnées,  et  soient  x,  y,  z  les  coordonnées  d'un  point  quel- 
conque M  de  la  droite  AB,  ar0,  y0,  zq  celles 
d'un  point  déterminé  A  pris  sur  la  même 
droite,  et  enfin  a,  b,  c  les  coordonnées 
d'un  point  quelconque  D  de  la  droite  OC. 

Les  projections  des  segments  parallèles 

AM,  OD  sur  un  axe  quelconque  étant  pro- 
portionnelles aux  longueurs  de  ces  seg- 
ments, et,  en  outre,  ces  projections  étant 
des  segments  de  même  sens  ou  de  sens 

contraires,  suivant  que  les  segments  AM 

et  OD  sont  eux-mêmes  de  même  sens  ou  de  sens  contraires,  on  a, 

en  généralisant  les  calculs  relatifs  au  plan  (I,  88), 


(*) 


a 


y— y*      z  —  z* 


=  p. 


AM 


3  désignant  la  mesure  algébrique  du  rapport  -=-  9  ce  rapport  étant 


affecté  du  signe  -+-  ou  du  signe  — ,  suivant  que  AM  et  OD  sont  de 
même  sens  ou  de  sens  contraires.  D'après  cela,  si  le  paramètre  p 
varie  de  — 00  à  H- 00,  le  point  M  décrit  la  droite  AB  tout  entière 

dans  le  sens  du  segment  OD. 
Les  coordonnées  du  point  M  sont  donc 


(3) 


x  =  x9-h  ap,        y  =yo~h  bp,        z  =  50-f-  cp. 


Le  point  D  se  nomme  point  directeur  de  AB;  on  peut  prendre 
pour  point  directeur  un  point  quelconque  de  OC. 

Les  coordonnées  a,  6,  c  se  nomment  les  paramètres  directeurs 
de  la  droite  AB.  On  peut  les  remplacer  par  des  quantités  propor- 
tionnelles; mais,  dans  ce  cas,  il  importe  de  remarquer  que  si  l'on 
écrit,  par  exemple, 

*  —  g*o  _  y—yo  _  *  —  *o  _ 


s*  a,  p,  y  ne  sont  pas  des  coordonnées,  r  n'est  plus  nécessairement 
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un  nombre,  et  Ton  a  r  =  X  •=■  ;  si  le  degré  d'homogénéité  de  a  est 

égal  à  n9  celui  de  \  c'est-à-dire  celui  de  r,  sera  i  —  n. 

Lorsque  Ton  prend  le  segment  OD  pour  unité  de  longueur,  p  est 
la  mesure  algébrique  du  segment  AM,  et  a,  b,  c,  coordonnées  du 
point  directeur  D,  situé  à  l'unité  de  distance  de  l'origine,  se  nom- 
ment les  paramètres  principaux  de  la  droite  AB. 

75,  Cas  particuliers.  —  i°  Supposons  que  la  droite  donnée  ren- 
contre le  plan  xOy  au  point  A(/>,  y,  o);  les  équations  de  cette 
droite  étant  alors 

g— p  _  y  —  g  _  * 

on  en  tire 


a  b  c  ' 


a  o 

x=-z-hpt         y=-z  +  q 

ou  bien 

(4)  x  =  mz  -\-p,         y  z=mz-\-  q. 

Ces  équations,  qui  ne  renferment  que  quatre  paramètres,  /w,  n>  p,  q,  sont 
souvent  commodes  dans  la  résolution  des  problèmes. 

2°  Si  la  droite  est  parallèle  au  plan  xOy>  elle  peut  être  évidemment 
représentée  par  des  équations  de  la  forme 

a  b 

Il  suffit  de  supposer  dans  les  formules  générales  c  =  o,  z  =  h, 
ce  qui  donne 

X  =  #0H-  ap,         y  z=y0-+-  bp,         z  =  h 
ou 

g  —  ^o  =  y— y*  =  z  —  h 
a  b       ~      o 

en  convenant  que,  si  le  dénominateur  d'un  des  rapports  est  nul,  on 
devra  annuler  aussi  son  numérateur. 
D'ailleurs  des  équations  (4)  on  tire 

x       p  n  np 

z= —  »         y  —  —  x  4-  q -• 

mm  m  1        m 

Si  l'on  pose 

P       u  n       \  nP 

m  m  *        m 
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el  si  Ton  suppose  que  h,  X,  [jl  restant  fixes  on  fasse  croître  indéfini- 
ment m,  n,  p,  q,  on  obtient  à  la  limite,  pour  toute  valeur  finie  de  xf 

z  =  A,         y  =  \x  ■+-  jji, 

ce  qui  montre  que  les  équations  (4)  sont  générales,  pourvu  qu'on 
attribue  aux  paramètres  des  valeurs  finies  ou  infinies. 

76.  Angle  de  deux  droites.  —  Les  équations  des  droites  A,  A' 
étant  données,  on  connaîtra  les  paramètres  directeurs  de  ces  droites 
ou,  tout  au  moins,  on  pourra  déduire  de  ces  équations  des  quan- 
tités proportionnelles  à  ces  paramètres;  on  pourra  donc  calculer  les 
angles  formés  par  les  parallèles  à  ces  droites  menées  par  l'origine 
des  coordonnées. 

Si  les  équations  des  deux  droites  sont 

x  —  t0      y—.vo      £  — _z*         T  —  xi  _  y—y%  =  z  —  zx 

a  b       ~       c  a'  U  c' 

et  si  V  désigne  l'un  de  leurs  angles,  on  a,  par  exemple,  si  les  axes 
sont  rectangulaires, 

aa'->t-  bb'-h  ce' 


cosV  =  ee' 


/a* "■+■  6» -h  c*  y/a'*-*-  à'* -h  c'* 


Si  a,  b,  c  sont  les  coordonnées  du  point  directeur  D  de  la  droite  A 
et  a,  bfy  c'  celles  du  point  directeur  D'  de  A',  la  formule  précédente 
convient  à  l'angle  DOD',  si  s  =  e',  et  à  son  supplément,  si  s  =  —  e'. 

On  a  ensuite 

.         _  ibe'—  cb')*+(ca'—  ac')*-h(ab'—  ba')* 
Slfl      "  (a'-+-6*-hc*)(a'*-h6'*4-c'') 

Condition  dorthogonalité  : 

aa^-  bb'-+-  ce'  =  o. 

Conditions  de  parallélisme  : 

a  _  ^  _-  c 

â'  ~  V  ~"  ?" 

77.  Remarque.  —  Quand  les  axes  sont  rectangulaires,  la  droite  menée 
par  l'origine  et  faisant  avec  les  axes  de  coordonnées  des  angles  a,  {3,  y  a  pour 
équations 

x   _   y    _    z 

cosa  ~    cos(J  ~~  cosy 
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Il  n'en  est  plus  de  même  si  les  axes  sont  obliques;   les  équations  de  cette 
droite  sont  alors 

x  -*- y  cosv  -+-  z  cosjj,       x  cosv  -\- y  -f-  z  cosX       x  cosjji  -h  y  cosX  -+-  s 

■  ■■  ■  ■■  —  ■    —  ■    ■   ■  ■  ^^2      ii  ■  ^TZ     i..— -  —         ■ ,    — —  —  • 

cosa  cosp  cosy 

78.  Déterminer  la  direction  d'une  droite  orthogonale  à  deux 
droites  données  A,  A'.  —  Les  équations  des  deux  droites  A,  A' étant 
données,  on  connaît  les  paramètres  angulaires  de  ces  droites  : 
a,  è,  c;  af,  b\  c'.  Soient  /,  m,  n  les  paramètres  d'une  droite  ortho- 
gonale à  A  et  à  A';  si  les  axes  sont  rectangulaires,  on  a 

la  -h  mb  -H  ne  =  o,         la'  ■+•  mb'  -h  ne'  =  o, 

d'où 

6c' -  c£'  ~  c~âT^a~c1  ~  ab'—ba' 
et,  par  suite,  si  /,  m,  /i  sont  les  paramètres  principaux, 

6c'— c6'                        ca' —  ac'                       a6' — 6a' 
/  =  e rr >  m  =  t ^ >  n  =  e ^ > 

en  faisant 

R  =  /(6c'—  c6')2-+-Cca'—  ac')*  +  {ab' —  ba')* 

Si  Ton  suppose  les  points  directeurs  à  l'unité  de  distance,  R  est 
égal  à  sin  V,  V  désignant  l'angle  aigu  ou  obtus  formé  par  les  paral- 
lèles aux  droites  A,  A',  menées  par  un  point  quelconque;  et  Ton  peut 

écrire 

.  6c' — c6'  ca' — ac'  ab' — ba' 

/=£ .      ,r       y  m  =  Z  r—.-->  rt=E : 

sin  V  sin  V  sin  Y 

Il  est  facile  de  reconnaître  à  quelle  demi-droite  correspond  la  détermina- 
tion e  =  +  t.  Pour  cela,  soient  D  et  D' les  points  directeurs  principaux  de 
A  et  de  A'  et  soit  A  le  point  ayant  pour  coordonnées  /',  my  n.  Le  tétraèdre 
OADD'  a  pour  mesure 

/      m    n 


i 
6 


abc 
a'     6'     c' 


c'est-à-dire  -  e  sinV;  si  Ton  suppose  e  =  -m,  le  segment  OA  doit  être  dirigé 

de  façon  que  DD'  soit  direct  par  rapport  à  OA;  c'est-à-dire  qu'un  observa- 
teur placé  les  pieds  en  O,  la  tête  en  A,  verra  OD  à  sa  gauche  et  OD'  à  sa 
droite,  de  sorte  qu'une  rotation  d'angle  V  qui  amènerait  OD  en  OD'  doit  se 
faire  de  gauche  à  droite. 
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Si  les  longueurs  OD,  OD'  n'étaient  pas  prises  pour  unité,  les  paramètres 
directeurs  principaux  de  la  normale  positive  OA  seraient 

bc'—cb'  __      ca'  —  ac'  __     ab'—ba' 

ODOD  sinV'  m  ~~  OD  OD'  sinV'  n  ~~  OD  OD'sin  V' 

70.  Équations  des  bissectrices  des  angles  formés  par  deux  droites 
concourantes.  —  Soient  D(a,  b,  c)  et  ^(a'j  b\  c')  les  points  directeurs  de 
deux  droites  données  et  soit  D't  le  symétrique  de  D'  par  rapport  à  l'origine 
des  coordonnées  ;  soit  E  le  quatrième  sommet  du  parallélogramme  construit 
sur  OD  et  OD'  et  soit  E'  le  quatrième  sommet  du  parallélogramme  construit 
sur  OD  et  OD',  ;  les  coordonnées  de  ces  points  sont 

a  H- sa',         b-hzb',         c-\-ic'; 

i  =  -t-i  correspondant  au  point  E  et  e  = — i  au  point  E'. 

Si  Ton  suppose  les  longueurs  OD  et  OD'  égales,  les  droites  OE  et  OE'  sont 
les  bissectrices  des  angles  formés  par  OD  et  OD';  donc  si  les  points  D,  D'  sont 
supposés  à  des  distances  égales  de  l'origine,  les  bissectrices  des  droites  défi- 
nies par  les  équations 

jg  —  x0  _  y — Vq  _  z  —  z0  x —  x0      y_zzY±  _  s  —  *» 

a        ~~       b        ~        c  a'  b'  c' 

«ont,  en  vertu  de  ce  qui  précède,  définies  par  les  équations 

x  —  x0        y  —  v0        z  —  z0 

— i  ■  m-  -,   —,  "     '        m  —  — .  —     .  -  -  • 

a -r- ta'        b-i-tb'        c~+-sc' 

Si  les  points  D  et  D'  sont  à  des  distances  quelconques  de  l'origine,  les 
équations  des  bissectrices  sont 

x  —  x0    _  y  —  y„    _    z  —  Zp 
a  a        b  b'       c  c' 

en  posant 


R       *  R'       R  "*"  *  ÏV       R  """  £  R' 


R  =  lty(a,  6f  c;f         R' =  •*(«',  *',  O 


80.  Coordonnées  de  Plucker. —  Les  équations  d'une  droite 

x  —  *•<>  =  y—  JKo  __  *  —  zo 
abc 

peuvent  s'écrire 

cy  —  bz  =  cyQ  —  bzQ, 

az  —  ex  =  azQ  —  cxq  , 
bx  —  ay  =  bx0  —  a  y0« 
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Si  Ton  pose 

cy9 —  6zt=z,        az0 — cx0  =  £,         bx* — ^Ko  =  T» 

de  sorte  que  2,  {J,  f  sont  les  déterminaats  déduits  du  tableau 


&0  J'o  ~Q      j 

a  b  c      ! 


en  supprimant  successivement  chacune  des  colonnes,  les  équations  de  la 

droite  prennent  la  forme 

cy  —  bz  =  2, 

az  —  ex  =  3, 
bx —  ay  —  v. 

Ces  équations  sont  celles  des  projections  de  la  droite  sur  les  plans  de  coor- 
données. 

On  a  identiquement 

ace  -+-  63  -h  cy  =  o. 

Il  suffit,  pour  déterminer  une  droite,  de  connaître  les  rapports  mutuels 
des  coordonnées  homogènes  a,  b,  c,  2,  £,  y  et,  comme  ces  paramètres  sont 
liés  par  l'équation  précédente,  on  voit  qu'il  n'y  a  en  réalité  que  quatre  para- 
mètres. 

Remarquons  immédiatement  que  l'équation 

2  x  ■+■  $y  -+-  V  5  =  o 

est  vérifiée  par  les  coordonnées  de  tous  les  points  de  la  droite  considérée  ; 
c'est  donc  l'équation  du  plan  déterminé  par  l'origine  des  coordonnées  et  par 
cette  droite. 

Coordonnées  homogènes  de  la  droite  passant  par  deux  points.  —  Soient 
x\  y\  z  et  x',ya,  z"  les  coordonnées  cartésiennes  de  deux  points  A,  B;  les 
équations  de  la  droite  AB  étant 

x  —  x'  __  y  — y'  __  z  —  s' 
âf^x'  ~~  y"—  ~y  ~  z'~z'' 

on  voit  immédiatement  qu'on  peut  poser 

a  =  x'—x't  b=y*  —  y\  c  =  z"  —  z\ 

2  =/ z'-  z'y,      3  =  *'*•-  x'z%      y  =  *'f  -  y**- 

Coordonnées  homogènes  de  V intersection  de  deux  plans.  —  Soient 

Xx  -+-  By  -+-  G  z  •+-  D  =  o, 
\'x-h&y+C'z-hD  =0 

les  équations  des  deux  plans  donnés.  En  éliminant  successivement  chacune 
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des  variables  x,  y,  z  (73),  on  voit  qu'on  peut  poser 

a  =  BC—  CB',        6  =  CA'  —  AC,         c  =  AB'-BA', 
a  =  DA  —  AD',        p  =  DB'-BD',         T  =  DG'—  GLV- 

81.  Coordonnées  te'traédriques  d'une  droite.  —  Soient 

uxx  -h  V\y  ■+-  wxz  -+-  rt(  =  o, 
utx  -h  t^  -i-  w\Z  -+-  r4  ^  =  o 

les  équations  de  deux  plans  rapportés  à  un  tétraèdre  de  référence. 
Si  Ton  pose 

/>i,i  =  (*«i*i)  =— />m,      />i,s  =  (Mi«'i)  =  —  />3,t,      Pitk  =  (uirt)  = 

/>3,4=((Vl/*j)  =  — i>4,3,         /?4,ï  =  (^lt'i)     =—  Pl,3>        /?M  =  (<,l^i)  = 
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—  ^3,1, 


OU 


(«î^i)  =  "i^s  —  usvu     etc., 


les  équations  des  plans  passant  par  la  droite  A,  intersection  des  deux  plans 
donnés,  et  par  les  sommets  du  tétraèdre  de  référence,  sont 


lu 


[ 

Pt 

*y 

+  />1,3 

*-*-/>!,*' 

o, 

}P*A 

X 

-*-/>m 

z+Pi+t 



o, 

j/>*,l 

V  +  Ph 

\y 

-H/>3,4* 



o, 

i/>M 

B+Pk, 

*y 

+  />M 

4* 



o. 

Les  quantités  pXt%J  /?i,3,/?i,4,  />j,a,  ^3,4,  /U,i  sont  appelées  les  coordonnées 
tetraédriques  de  la  droite  A  ;  elles  sont  liées  par  la  relation 


<*) 


Pl,l  />3,4  H"  Pl,l  />4,1  -*-Pl,kPi,i  =  Oj 


comme  on  s'en  assure  en  développant  par  la  règle  de  Laplace  le  détermi- 
nant nul 

"î     *>i     u>i     ri 

ut     v%     wt     r, 

"3      v*      ^4      '*3 

"4     04     «"4     r4 

Réciproquement,  si  la  relation  (2)  est  vérifiée  et  si  l'on  suppose  d'une  ma- 
nière générale />*,/  =  — /?/,*,  les  équations  (1)  représentent  quatre  plans  se 
coupant  suivant  une  droite  commune,  car,  en  ajoutant  les  premiers  membres 
des  trois  dernières  équations  multipliés  par/^./^j, />S|3,  on  obtient  identi- 
quement zéro  ;  en  multipliant  de  même  par  />3(4,  />4)i  /?ij3  les  premiers  mem- 
bres de  la  première  et  des  deux  dernières  équations  et  ajoutant,  on  obtient 
encore  zéro,  etc. 

On  peut  exprimer  les  six  coordonnées  tetraédriques  en  fonction  des  coor- 
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données  x^yu  zu  '1  et  x*>  y*i  z*>  h  de  deux  points  de  la  droite.  En  effet, 

les  équations 

Pi,*yi-*-Piti*i  +  Pi,kti  =  o9 

pi,iyt  +  Pi,a  **-*-  Pi,kh  =  o 

donnent 

P\,t  =  M*i  '*)>        Put  =  ^('i^i)t        Pu\  =  Myi  -*)• 

On  a  ensuite 

PtA  •*!-*- />î,»  *i  -+-/>«,*  '1  =  °» 

/>i,i  ^î-+-/?j,3  *î -»-/>«,*  't  =  o, 
d'où,  en  tenant  compte  de  l'expression  déjà  connue  de/?ltî, 

/>î,3  =  *(^1  **)i  Pk,l  =  *(-*"l*l)» 

et  Ton  obtiendra  de  même 
Les  six  coordonnées  sont  donc 

*ih  —  txz>,        iiyi—yiti}      yi*i—ziyi> 
xxyt—yixSi      xxz2  —  -i^ii       xxti—tlxt. 

On  a  ainsi  obtenu 


UiVi  —  V\  Ui 
1 1  Z  »  —  -5 1  c 


M]  iVj —  iVx  tu 


U\  rt  —  r,  tt* 


1  *î 


1  «l 


'i/i  — J'i'i         ri-*—  sO't 


wxr%  —  rxwt 

x\yt—y\x* 

rx  (> —  vx  r} 

•T'i^Sj —  ZXJC% 


t'i  WS IV|  fj 

Xi  /• t\X* 


Fig.  ai. 


82.  Moment  d'un  vecteur  par  rapport  à  un  point.  Interprétation  des 
coordonnées  de  Pliicker.  —  Considérons  trois  axes  rectangulaires  et  un  vec- 
teur AB;  soient  x0,  y^y  z0  les  coordonnées  du  point  A  et  a}  by  c  celles  de 

l'extrémité  G  d'un  vecteur  OG  cquipollent  à  AB. 
On  nomme  moment  du  vecteur  AB  par  rapport 
au  point  O  (ou  encore  moment  du  vecteur  OA 
par  le  vecteur  OC)  un  vecteur  OM  perpendicu- 
laire au  plan  OÀB,  dont  la  longueur  soit  me- 
surée par  le  même  nombre  que  Taire  du  paral- 
lélogramme construit  sur  OA  et  OG;  ce  vecteur 
étant,  en  outre,  dirigé  dans  un  sens  tel  que  AB 
soit  direct  par  rapport  à  OM. 

Il  est  facile  de  calculer  les  coordonnées  a,  p,  «f 

de  l'extrémité  du   moment  OM.  La  droite  OM 
ai)  étant  perpendiculaire  à  OA  et  à  OG,  si  l'on  nomme  V  l'angle  AOC, 


(A 


cr 

a  ■ 


les  paramétres  directeurs  principaux  de  l'axe  OM  ont  pour  expressions  (78) 


cyo—bz0 
OA.OCsinV' 


a  Zq —  cjt0 
OA.OGsinV' 


bxQ — fl/p    m 
OA.OGsinV' 
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mais,  si  /  désigne  la  longueur  prise  pour  unité,  on  a 
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OM  = 


OA.OC  sinV 


/ 


les  coordonnées  du  point  M  sont  donc 


l 


az0  —  ct0 
'  l 


bx0—av0 
l 


Si  Ton  projette  le  parallélogramme  OABC  sur  le  plan  des  x,  y  on  obtient 
un  parallélogramme  OA'B'C;  en  appliquant  les  formules  précédentes  au 
vecteur  A'B',  on  trouve  que  son  moment,  par  rapport  au  point  O,  est  pré- 
cisément égal  à  la  projection  de  OM  sur  Oz.  Il  résulte  immédiatement  de  là 
que  si  Ton  forme  le  moment  de  AB  par  rapport  à  un  autre  point  de  Ozy  la 
projection  du  nouveau  moment  sur  Oz  sera  encore  égale  à  y. 

Pour  cette  raison  le  vecteur  -y  se  nomme  le  moment  de  ÀB  par  rapport  à 

Taxe  Oz\  il  est  égal  au  moment  de  la  projection  de  AB  sur  un  plan  perpen- 
diculaire à  Os  par  rapport  à  la  trace  de  Oz  sur  ce  plan. 

On  voit  que  a,  (3,  y  sont  précisément,  à  un  facteur  constant  prés,  trois  des 
coordonnées  homogènes  de  la  droite  AB. 

83.   Coordonnées  vectorielles  d'une  droite.  —  Soient 


x  —  xn 
a 


Y 


v. 


z  —  z0 


les  équations  d'une  droite  A,  et  supposons  que  a,  b,  c  soient  les  coordonnées 

d'un  point  D  {fig.  22);   si  l'on  prend  sur  la  droite  A  un  vecteur  PQ  équi- 

pollent  à  OD,  le  moment  OM  de  PQ  par  rapport  au  point  O  est  indépen- 
dant de  la  position  du  point  P  sur  la  droite  A;  il  est  évident  que  la  droite  AB 
est  entièrement  déterminée  dès  que  l'on  con- 


naît les  deux  vecteurs  OD  et  OM.  Soit  OH 
la  perpendiculaire  abaissée  du  point  O  sur  la 
droite  AB;   OH   est   perpendiculaire  au  plan 

déterminé  par  OD  et  OM  ;  d'ailleurs 


Fig.  aa. 


OM  x  /  =  OH  x  OD, 


ce  qui  donne 


OH=  / 


OM. 
ÔD; 


€Q  outre,  le  sens  dans  lequel  on  doit  mener  OH  est  évidemment  déterminé. 
On  peut  donc  regarder  OD  et  OM  comme  étant  les  coordonnées  vecto- 
rielles de  la  droite  AB;  les  composantes  de  OD  et  de  OM,  sur  trois  axes  rec- 
NiEWENeLOWSKi.  —  G.  an.,  III.  5 
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languJaires  passant  par  O,  sont  les  six.  coordonnées  de  Plûcker  et,  récipro- 
quement, les  résultantes  des  coordonnées  de  même  nature  sont  les  deux 
coordonnées  vectorielles. 

84.  Intersection  de  deux  droites.    Condition  pour  que   deux 
droites  soient  dans  un  même  plan.  —  Soient 


r*  __  y  —  ro  _  *  —  ~o 


a 


t  —  tx  _  y—yx  __  z  —  3j 
a'       ~        b'       ~       c' 


les  équations  de  deux  droites.  Pour  que  ces  droites  aient  un  point 
commun,  il  faut  et  il  suffît  qu'on  puisse  déterminer  p  et  p'  vérifiant 
les  équations 

/  x0  -h  a  p  =  xx  -+-  it  p', 

'  ro-+-6?  =y\  ■+■  à'p\ 

(    Zq  -+-  Cp  =  ZX  -f-  C'  p'. 

La  condition  pour  que  ces  équations  soient  compatibles  est 


(0 


<*) 


Xq X\       CL       (l 

yo—yi    b    b' 

Zç  —  zx     c     c' 


=  o. 


Si  cette  condition  est  remplie  et  si  l'un  des  mineurs  formés  avec 
les  éléments  des  deux  dernières  colonnes  du  déterminant  est  diffé- 
rent de  zéro,  par  exemple  abf —  ba!  -^  o,  les  deux  premières  équa- 
tions du  système  (i)  déterminent  les  valeurs  de  p  et  p;  qui  vérifient 
la  troisième  équation,  et,  par  suite,  les  deux  droites  données  sont 
concourantes. 

Si  les  éléments  des  deux  dernières  colonnes  du  déterminant  (i) 
sont  proportionnels,  les  droites  données  sont  parallèles. 

Si  les  éléments  des  deux  premières  colonnes  sont  proportionnels, 
les  deux  droites  se  coupent  au  point  (xuyx,  zx);  si  la  première  et 
la  troisième  colonne  sont  proportionnelles,  le  point  (x0,  y0,  z0)  est 
commun  aux  deux  droites.  Enfin,  si  les  éléments  des  trois  colonnes 
sont  proportionnels,  les  deux  droites  sont  confondues. 

La  condition  (i)  peut  s'écrire 


Xq 

a 

a' 

y* 

b 

b' 

-h 

*Q 

c 

c' 

xx     a     a 

yi    b'    b 
zx     c'     c 


=  o, 


c'est-à-dire 

(3) 
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a  a  +è'P  +  c'Y  +  aa'-f  6P'-h  cy'=  o, 
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a,  6,  c,  a,  3,  y  et  a',  b\  c',  a',  P',  y  étant  les  coordonnées  homogènes  des 

deux  droites. 

En  posant 

aa  -+-  b$  -+■  cy  =/(a,  6,  c,  a,  p,  y), 

cette  relation  peut  s'écrire 

fàf       udf        >df        >ùf      a>df        >df 


En  tenant  compte  des  relations 


*( 


aa-+-ôp-+-CY  =  o,        a'x'-*- &'p'-f- c'y' =  o, 

l'équation  (3)  peut  se  mettre  sous  la  forme 

(a  -+-  a')  (a  -4-  a')  4-(6  +  6')(?  +  p')  4-  (c  4-  c')  (Y  -h  y')  =  o; 

elle  exprime  donc  que  la  résultante  des  vecteurs  OD  et  OD'  est  perpendicu- 
laire à  celle  des  vecteurs  OM,  OM',  en  désignant  par  OD,  OM  et  OD',  UM' 
les  coordonnées  vectorielles  des  deux  droites. 

85.  Exercice.  —  Mener,  parallèlement  à  une  direction  donnée,   une 
droite  qui  rencontre  deux  droites  données.  —  Soient 


—  x9  y  — .Yn  *  —  ^0 


g  —  3*1  _ y  —  x\  _z  —  zx 


a 


a 


b' 


les  équations  des  deux  droites  données;  si  X,  Y,  Z  sont  les  coordonnées  d'un 
point  de  la  droite  cherchée  et  a,  p,  y  les  paramètres  directeurs  de  cette 
droite,  ses  équations  sont 

x  —  X        r  —  Y       z  —  Z 


a 


p 


en  écrivant  qu'elle  rencontre  les  deux  droites  données,  on  obtient  les  équa- 
tions 


X  —  xQ    a     ol 

Y-^o     b     ? 
Z  —  z0     c     y 


=  0, 


X  —  Xi     a'    a 

Y -ri     *'     ? 
Z  —  zx     c'     y 


=  0, 


qui  définissent  la  droite  cherchée,  en  y  regardant  X,  Y,  Z  comme  des  coor- 
données courantes. 

Si  l'on  remplace  a,  p,  y  respectivement  par  bc' — cb',  ca'—ac',  ab'  —  ba' 
ces  équations  représenteront  la  perpendiculaire  commune  aux  deux  droites 
données,  en  supposant  les  axes  rectangulaires. 
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86.  Exercice.  —  Mener  par  un  point  (x',  y\  z')  une  droite  qui  rencontre 
deux  droites  données,  —  Conservons  les  notations  précédentes;  on  obtien- 
dra les  équations  demandées  en  éliminant  a,  (3,  y  entre  les  équations 


T  —  X 

~y 

p 

y 

z  —  z 

-7 

CL 

T 

Xq  ^—  X 

a    a 

X\  —  x' 

a! 

OL 

y*— y' 

b     p 

=  0, 

yt—y 

b' 

? 

=  o. 

AtQ     Z 

c    T 

Z\  —  z' 

c' 

Y 

ouve  ainsi 

Xq  —  X        CL      X 

-x' 

X\  —  x' 

a' 

x  —  x' 

y* -y'  b  y 

-y' 

=  o, 

yi—y' 

b' 

y -y' 

Zq  — 

-z' 

Zi  —  zf 

> 
c 

00 

4»      — 

=  o. 


Intersection  d'une  droite  et  (T un  plan.  —  Condition  de  paral- 
lélisme. 


87.  Soient 


Aa?-f-  Ry-hCz  +  D  =o, 

&  —  ^o  y  — .Yo  ^  —  -*o  

a  b  c       ~~  ^ 


les  équations  du  plan  et  de  la  droite  donnés.  Les  coordonnées  du 
point  commun  s'obtiendront  en  remplaçant  dans  les  équations 

x~x0-hap,        7=^0-+-^?»        z  =  z0-hcp, 

p  par  la  valeur  qu'on  obtient  en  résolvant  l'équation 

A(x0-hap)  -h  B(7o-+-  6p)H-  C(^0-Hcp)  H-  D  =  o, 
ce  qui  donne 


P=  — 


Aj0 -f-  ByQ-+-Cz0-\-  D 
Aa  +  Bè  +  Gc 


Il  en  résulte  que  la  condition  pour  que  la  droite  soit  parallèle  au 
plan  est 


Art  -t-  B6-H  Ce  =  o. 


Cette  condition  exprime  que  le  plan  parallèle  au  plan  donné  et 
mené  par  l'origine  contient  le  point  directeur  (a,  6,  c)  de  la  droite. 
On  retrouve  ainsi  ce  théorème  de  Géométrie  élémentaire  :  pour 
qu'une  droite  soit  parallèle  à  un  plan,  il  faut  et  il  suffit  que  la  parai- 
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lèle  à  la  droite  menée  par  un  point  de  ce  plan  y  soit  contenue 
tout  entière. 

Pour  que  le  plan  donné  contienne  la  droite  donnée,  il  faut  et  il 
suffit  que  la  valeur  de  p  soit  indéterminée,  c'est-à-dire  que 

Aa  +  B6  +  Cc  =  o,        Ax0+  Bj^0-h  Gz0-ï-  D  =  o, 

ce  qui  veut  dire  que  le  plan  doit  être  parallèle  à  la  droite  et  doit  en 
outre  contenir  l'un  de  ses  points. 

88.  Exprimer  que  trois  droites  partant  d'un  même  point  sont 
dans  un  même  plan.  —  Soient  D(a,  6,  c),  D'(a',  £',  c7), 
D*(aff,  b",  c)  les  points  directeurs  des  trois  droites  données;  ces 
droites,  partant  d'un  même  point,  par  hypothèse,  sont  dans  un 
même  plan  si  les  trois  points  directeurs  et  l'origine  des  coordonnées 
sont  dans  un  même  plan,  et  réciproquement.  Il  faut  et  il  suffit,  pour 
qu'il  en  soit  ainsi,  que 


a 


a' 


h 
V 


a"    b*    c" 


=  o. 


Si  l'on  nomme  a,  P,  y;  a',  (J',  y'î  a",  P">  Y*  ^es  &ngles  que  les  droites  font 
avec  les  axes  de  coordonnées,  on  reconnaît  que  le  produit  du  déterminant 
précédent  par  le  déterminant  co*  est  égal  à 


ll'l* 


cosa  cosjJ  cosy 
cosa'  cos|3'  cosy' 
cosa*    cosp*    cosy" 


/,  l'y  l'  désignant  les  distances  des  points  D,  D',  D"  à  l'origine.  La  condition 
demandée  peut  donc  s'exprimer  encore  en  égalant  à  zéro  le  dernier  déter- 
minant. 

C'est  ce  que  Ton  reconnaît  directement  en  remarquant  que  les  plans  per- 
pendiculaires aux  droites  données,  menés  par  l'origine,  ont  pour  équations 

arcosa  -f-^cosp  -+-  z  cosy  =  o, 
tfcosa'-t-^cosP'  -+■  z  cosy'  =  o, 
arcosa'H-^cosp'-h  z  cosy*  =  o, 

et  pour  que  ces  droites  soient  dans  un  même  plan,  il  faut  et  il  suffît  que  les 
trois  plans  précédents  aient  une  droite  commune. 

La  condition  obtenue  est  la  même  en  axes  obliques  ou  en  axes  rectangu- 
laires. 
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89.  Mener  par  un  point  (#0,  y0,  z0)  une  droite  parallèle  cl 
deux  plans  donnés.  —  Soient 

Aj  +  Bj'-f-  Cz  =  o.         A'ar-h  B'y-t-C'z  =  o 


les  équations  des  deux  plans  ;  les  équations 

A  (  x  -  x0  )  -+-  B  (y  -  y  0  )  -+-  C  (  z  - 
A'(*  -  x0)  h-  B\>  -^0)  -4-  C'(z  - 

représentent  la  droite  cherchée.  On  en  tire 


z0)  =  o, 


X  —  X, 


o     _    r—  ?Q 


z  —  z. 


BC  —  CB'       CA'  — AC       AB'— BA' 


On  obtient  encore  ces  équations  en  exprimant  que 


*0 


a  &  c 

représentent  une  droite  parallèle  aux  plans  donnés,  c'est-à-dire  en 

posant 

Aa  -h  B6  -+-  Ce  =  o, 

Aa'+Bè'+Cc'=o. 

90.  Mener  par  un  point  (x0,yQ,  z0)  un  plan  parallèle  à  deux 
droites  données.  —  Soient 


x 
a 


~y  _ 


x  _  y  _  z 
à7  =  6  '  =  ? 


les  équations  qui  définissent  les  directions  données;  un  plan  passant 
par  le  point  donné  ajant  pour  équation 

A(X  —  x0)-)-B(y  —  y0)  +  C>(z  —  Z0)  =  0, 

les  coefficients  A,  B,  C  sont  assujettis  aux  conditions 

Aa-+-B6-+-Gc=o,        Aa'+  B6'-+-  Ce' =  o; 
l'équation  cherchée  est  donc 


a  6  c 

a'  b'  c' 


==  o 


OU 


(x  —  x0)(bc'  —  cb')  -+-  {y  —y0  )  (ca'—  ac')  -h  (z  —  *<>)(«£'—  £«')  = 
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Angle  d'une  droite  et  d'un  plan. —  Conditions  d'orthogonalité. 

91.  L'angle  qu'une  droite  fait  avec  un  plan  est  le  complément  de 
l'un  des  angles  que  cette  droite  fait  avec  la  normale  à  ce  plan.  Nous 
savons  déterminer  la  direction  de  la  normale  à  un  plan  ;  nous  pou- 
vons donc  considérer  le  problème  comme  résolu. 

Si  les  axes  sont  rectangulaires  et  si  A,  B,  C  sont  les  coefficients 
des  variables  dans  l'équation  du  plan,  ar,  6,  c  étant  les  paramètres  di- 
recteurs de  la  droite,  on  a,  d'après  cela,  V  désignant  l'angle  cherché, 

...  A*7-4-B6-f-Cc 

sin  V  = 


/A*  h-  B*  ■+■  C*  y7**  h-  b%  ■+■  c* 


En  écrivant  que  sinV  =  o  on  retrouve  la  condition  de  parallé- 
lisme ;  et  en  posant  sin2  V  =  i  et  appliquant  la  formule  de  Lagrange, 
on  obtient  les  conditions  d'orthogonalité 

ABC 
abc 

Ces  équations  expriment  que  la  droite  donnée  est  parallèle  à  la 
normale  au  plan. 

92.  Equations  de  la  perpendiculaire  à  un  plan  menée  par  un 
point  donné.  —  Soient 

l'équation  du  plan  et  x0,yQ^  zQ  les  coordonnées  du  point.  Les  équa- 
tions cherchées  sont  (axes  rectangulaires) 

x  —  .ro        y  —  y0        z  —  s« 
À~~  =        ïf~  ~~  — ~  ' 

En  désignant  par  P  le  premier  membre  de  l'équation  du  plan,  les 
coordonnées  du  pied  de  la  perpendiculaire  sont 

ar  =  *04-Ap,        .v=J'o-»-Bp,        z  =  z0+Co 
où 

r  A*-hB*-»-C* 
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93.  Equation  du  plan  perpendiculaire  à  une  droite  donnée  et 
passant  par  un  point  donné  (axes  rectangulaires).  —  Sî  les  para- 
mètres directeurs  de  la  droite  sont  a,  b,  c,  le  plan  cherché  a  pour 

équation 

a(x  —  x0)  -hb(y—y0)  -*- c( z  —  z0)  —  o. 

94.  Équations  de  la  perpendiculaire  menée  à  une  droite  par 
un  point  P(xiJylJ  zt)  pris  hors  de  cette  droite.  —  La  perpendi- 
culaire cherchée  est  l'intersection  du  plan  perpendiculaire  à  la 
droite  donnée  et  passant  par  P  et  du  plan  contenant  cette  droite  et 
le  plan  P. 

Soient 

x—xQ  _  y  —  y o  _  z  —  z0 
abc 

les  équations  de  la  droite  donnée  A.    Un  plan  passant  par  le  point 
P(xf ,  y{ ,  z%  )  a  pour  équation 

k(x  —  xx)  -4-  B(y  —  yx )  -4-  C(z  —  zx)  =  o. 

Ce  plan  devant  contenir  la  droite  A,  les  coefficients  A,  B,  C  doi- 
vent vérifier  les  équations 

A(x0  —  xx)  -4-  B(j0  —  yx)-h  C(z0—  zt)  =  o, 
\a  ■+■  Bb  +  Cc  =  o. 

L'équation  de  ce  plan  est  donc 


-r  —  x0    y  —  Jo     z   —z0 

j"i— *o  yi—yo   -si— ^o 

abc 


=  o. 


Le  système  formé  par  cette  équation  et  celle-ci 

a{x  —  xx )  -+-  b(y  —  yx )  ■+-  c(z  —  z{)  =  o, 
représente  la  perpendiculaire  abaissée  de  P  sur  A. 

Distances. 

95.  Distance  d' un  point  à  une  droite.  —  Soient 

•y  —  go  =  y  — y*  _  *  —  z0 

abc 


PLAN   ET    LIGNE   DROITE.  73 

les  équations  d'une  droite  A  et  x^  yt,  z%  les  coordonnées   d'un 
point  A. 

Si  nous  abaissons  de  A  la  perpendiculaire  AH  à  la  droite  BC 
(fig.  a3),  le  triangle  rectangle  ABH  donne  Fig  a3 


Ah'^àb'  —  BH\ 


x, 


On  peut  supposer  que  le  point  B  ait  pour 
coordonnées  x0,  y0,  z0  et,  par  suite, 

— î 

AB  =(*!  —  ar0)J-f-(%ri—  /o^+f^i-^o)1- 


a> 


<y 


En  second  lieu,  BH  est  la  distance  du  point  B 

au  plan  perpendiculaire  à  la  droite  BC  et  passant  par  le  point  A, 

donc 

■*=  [a(x\  —  Jr0)  h-  b(y{  —  y0)  ■+■  c(zt  —  z0)]* 

a* -h  6*  -h  c* 


BH    = 


En  remplaçant  AB  et  BH  par  les  expressions  précédentes,  puis 
réduisant  au  même  dénominateur  et  appliquant  l'identité  de  La- 
grange,  on  obtient,  pour  la  distance  d  du  point  A  à  la  droite  BC,  la 

formule 

at  _j_  (ft  .^_  ci 

Autre  méthode.  —  Désignons  par  x,y,  z  les  coordonnées  du  pied  H  de  la 
perpendiculaire  AH.  On  a 


(0 
« 


rf*  =  (x  —  Xi)*  +  (y  —  ^i)1 -h  {z  —  s,)*, 
a(x  —  xx )  -f-  b(y  —  yx )  4-  c(z  —  z{ )  =  o. 


En  désignant  par  a,,  pt,  fi  ce  ?ue  deviennent  les  coordonnées  homogènes 
de  la  droite  BC  quand  on  remplace  x0y  y0,  z0  par  xi7  yif  zit  on  a 

(3) 
(4) 
(5) 

ajoutons  membre  à  membre,  après  élévation  au  carré  des  deux  membres, 
les  équations  (2),  (3),  (4),  (5);  on  obtient 


c(y- 

-n)- 

■b(z- 

-*0  = 

.  a  — 

-  0t|, 

a(z  ■ 

-zx)- 

-  C  (X  - 

-  *\  )  = 

=  P" 

-Pi, 

b(x- 

-ari)- 

■*(y- 

-\ri)  = 

:ï- 

Tiî 

on  retrouve  la  formule  déjà  obtenue. 
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96.  Equations  de  la  perpendiculaire  commune  à  deux  droites. 
Expression  de  la  plus  courte  distance  [axes  rectangulaires).  — 
Soient 


x  —  x0      y—yo      z  —  z* 


a 


x  —  *\  _ y—y\  _  s  —  zi 

a'       "       V       "       c 


les  équations  de  deux  droites. 

Le  plan  P  mené  par  l'origine  des  coordonnées  et  parallèle  à  ces 
droites  a  pour  équation 

x(bc'  —  cb' ) -+- y  (ca' —  ac')-\-  z(ab' — ba' )  =  o. 

Un  plan  mené  par  la  première  droite  et  perpendiculaire  au  plan  P 
a  pour  équation 

A(j-Jo)+B(7-7o)  +  C(-8-50)  =  o, 

pourvu  que 

Aa  -+-  B6-+-  Ce  =  o, 

A (6c'—  cb')  -+-  B(ca'—  ac')  -*-  C(ab'—  ba')  =  o. 
L'équation  de  ce  plan  est  donc 


X  —  X0  y—Vo  Z  —  Zq 

abc 
bc'  —  cb'     ca'  —  ac'    abf  —  ba' 


=  o. 


De  même,  le  plan  mené  par  la  seconde  droite  et  perpendiculaire 
au  plan  P  a  pour  équation 


X  —  Xx  y—Y\  Z  —  Zx 

a'  U  c' 

bc' — cb'     ca' — ac'    ab'—ba' 


=  o. 


Ces  deux  équations  définissent  une  droite  s'appuyant  sur  les  deux 
droites  données  et  perpendiculaire  au  plan  P  et,  par  suite,  à  ces 
deux  droites  elles-mêmes  ;  ce  sont  donc  les  équations  de  la  perpen- 
diculaire commune  aux  deux  droites  données. 

La  longueur  du  segment  de  la  perpendiculaire  commune  comprise 
entre  les  points  où  elle  rencontre  ces  deux  droites  est  égale  à  la  dis- 
tance du  point  (x{J  yh,  zt)  au  plan  parallèle  à  P  mené  par  le  point 
(x0}yQ,  s0),  c'est-à-dire  à 

(xi  —  x0)(bc'—  cb')-h(yl—  y0)(Ca'—  ac')^-(Zl—  z0)(ab'  —  ba') 
"~~  /( bc  —  cb' y -+-  (  ca'  —  ac')*-i-( aV^bâr)* 


PLAN   ET   LIGNE  DROITE.  J$ 

On  peut  écrire  immédiatement  cette  expression  en  remarquant  que,  si  Ton 
appelle  A  le  point  ayant  pour  coordonnées  x0,  y0l  z0  et  B  le  point  ayant 
pour  coordonnées  Tu  yi,  zlt  la  projection  du  segment  AB  sur  la  perpendi- 
culaire commune  est  précisément  égale  à  la  plus  courte  distance  des  deux 
droites,  et  pour  obtenir  cette  projection  il  suffit  de  faire  la  somme  des  pro- 
jections des  composantes  x\ —  ar0,  y% — y^,  z\ —  z0  de  AB  sur  une  droite 
dont  les  cosinus  directeurs  sont  proportionnels  à  bc' — cb\  cd —  ad, 
ab'-ùa'. 

97.  Remarque. —  Le  numérateur  de  l'expression  précédente  est,  au  signe 
près,  égal  à 

a!  <x  -hb'  ?  -+-  c'y  -+-*«'  -f-  6  £'  -h  cf. 

En  égalant  à  zéro  cette  expression,  on  obtient  donc  la  condition  pour  que 
les  droites  données  soient  dans  un  même  plan.  Nous  avons  déjà  obtenu  cette 
condition,  qui  subsiste  avec  des  axes  obliques. 

Si  l'on  suppose  que  a,  b,  c  soient  les  coordonnées  d'un  point  directeur  D, 

a't  b\  c'  celles  d'un  point  D';  en  posant  u  =  OD,  i*'=  OD'  et  en  appelant, 

comme  plus  haut,  v  le  vecteur  ayant  pour  composantes  <x,  (i,  y,  et  v'  celui 
qui  a  pour  composantes  a',  p\  y',    la  plus  courte  distance  a  pour  expression 


.       mp'+cm' 
a  =■ 


UU    S1Q  V 


7  y 


Vêtant  l'angle  des  deux  droites.  Le  produit  dsinV  se  nomme  le  moment 
des  deux  droites  données  ;  il  a  pour  expression 


«c'+  vu' 


-,     —  9 

UU 


u  et  u'  désignant  les  longueurs  absolues  OD,  OD'. 

98.  Exercice. —  Autres  méthodes  pour  calculer  la  distance  d'un  point  à 
un  plan  ou  à  une  droite  et  la  plus  courte  distance  de  deux  droites. 

i°  Soit  M(x,  y,  z)  un  point  du  plan  défini  par  l'équation 

Aa*+B/  +  C-j  +  D  =  o, 

et  soit  ?(3CXl  yx,  zx)  un  point  donné.  Cherchons  le  minimum  de  AM  .  Si  l'on 

pose 

u  =  (x  —  xl)*+(y—y1y  +  (z  —  zi)*, 

ou  peut  regarder  u  comme  fonction  des  deux  variables  indépendantes  x,  y, 

car  z  est  une  fonction  de  x  et  de  y  déterminée  par  l'équation  du  plan.  En 

posant,  pour  simplifier, 

dz  dz  __ 

dï~p'       oy-q' 

on  a 

A-f-Cy?  =  o,        B-hCy  =  o. 
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Or, 

si 

u 

est  minimum, 

on  a 

du 
dx 

=  0, 

du 
dy  ~~ 

o, 

c'est-à-dire,  en  tenant  compte  des  valeurs  de  p  et  de  q, 

C(x  —  xx) —  A(z  —  zt)  =  o, 

c(j  —  y\)  —  B  (*  —  *i  )  =  °> 

d'où  l'on  tire 

B(_  —  xt)  —  k(y  —yi)  =  o. 

Mais 

A(x-xl)-^B(y-yl)-^Cl(z  —  zt)  =  —  Pi; 

en  désignant  A_rj-+-  B^i-h  Czt-\-  D  par  Pi.  En  ajoutant  les  carrés  des  pre- 
miers et  des  seconds  membres  de  ces  équations  et,  désignant  par  d1  le  mini- 
mum de  a,  on  trouve 

(A*-i-B*H-C*)d'  =  PÎ. 

2°  Soient 

x0-hap,    yo  +  bp,     z0-\-cp 

les  coordonnées  d'un  point  M  pris  sur  une  droite  donnée.  La  fonction 

u  =  (ap  -+-  x0  -  Xi)*  -h  (6p  -+-y0  —  Ji)*  ■+■  (cp  H-  *o  —  *i)* 

étant  supposée  minimum,  on  a 

a(ap-h-0  — „!)-4-6(6p  -h^0 — yi)  +  c(cp4-20--îi)  =  o. 

En  remplaçant  p  par  la  valeur  tirée  de  cette  équation,  on  retrouve  l'expres- 
sion du  carré  de  la  distance  du  point  A(xi,yu  zx)  à  la  droite  donnée. 
On  peut  faire  usage  de  l'artifice  suivant  : 
En  vertu  des  équations  précédentes,  on  peut  écrire 

__  _a*.  2  (ap  -+-#o  —  a?i)f —  [_<z(ap-4-_0 —  a?i)]* 
u  ___  _______ 

En  appliquant  l'identité  de  Lagrange,  p  disparait. 
3°  Soient  enfin 


.i  _' 


Xo-f-ap,    JK0-+-6p,     ~o-*-<?p     et    Xi-\-a'p\    yv  +  b'p\    Zx+c'p 

les  coordonnées  de  deux  points  M,  M'  pris  respectivement  sur  deux  droites 
données.  La  plus  courte  distance  de  ces  deux  droites  est  le  minimum  de  MM'. 
Proposons-nous  de  chercher  le  minimum  de  l'expression 

u  =  (_<>  —  3?i-h  ap  —  a'p')*-h(y0—  yi  +  bp  —  b'p')*-h(c0  —  *i-t-cp  —  c'p')*. 

S'il  existe  des  valeurs  de  p  et  de  p'  pour  lesquelles  ces  trois  carrés  soient 
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nuls,  la  valeur  minimum  de  u  sera  nulle;  mais  cela  ne  peut  arriver  que  si  les 
deux  droites  se  rencontrent.  Supposons  qu'il  en  soit  autrement. 

Pour  chercher  le  minimum  de  w,  on  peut  préalablement  multiplier  u  par 
une  constante  quelconque.  Or,  en  vertu  de  l'identité  de  La  grange,  si  nous 
désignons  par  L*,  M*,  N'  les  trois  carrés  dont  la  somme  est  représentée  par 
u,  on  peut  écrire 

(À*+B»-4-C*)a  =  (B.N  —  CM)«+  (CL  —  AN  )»-+-(  AM  — BL)* 

-h(ALH-BM-hCN)». 

Mais  on  peut  déterminer  A,  B,  G  de  façon  que  le  dernier  carré  soit  indé- 
pendant de  p  et  de  p',  car  il  suffit  de  poser 

Aa  +  B6  +  Cc  =  o,        Aa -+-B&'-i-Cc'  =  o 

et,  par  suite,  il  suffit  de  faire 

\—bc'—  cb',         B  =  ca'—ac\         C  =  ab'—ba'. 

Si  l'on  suppose  ces  valeurs  attribuées  à  A,  B,  C,  on  voit  que  u  sera  mini- 
mum si  Ton  détermine  p  et  p'  par  les  conditions 

L  _  M  _  N 
Â"  B  "~  G' 

et  le  minimum  cherché,  c'est-à-dire  le  carré  de  la  plus  courte  distance,  aura 
pour  expression 

di=z  j(z'o  —  Ti)(bc,—  cb')+(y0—yl)(ca,-ac,)-+-(z0  —  zl)(ab'—ba')]* 

{bc'—cb'f  +  tca'—ac'y-i-iab'—ba')* 

On  peut,  en  outre,  déterminer  les  valeurs  de  p  et  p',  qui  correspondent  aux 
pieds  de  la  perpendiculaire  commune;  car  il  suffit  de  résoudre  le  système 
suivant 

#0—  X\  H-  ap  —  a'p'-t-  \(bc' —  cb')  =  o, 

yo—yi  -+-  bp  —  ô'p'-+-  X(ca'—  ac)  =  o, 

~o  —  Zi  -h  c  ?  —-  c'  p'  -\-  \  (a  b'  —  ba')  =  o, 

dans  lequel  X  est  une  inconnue  auxiliaire.  Le  déterminant  de  ce  système  est 
égal,  au  signe  près,  à  la  somme  des  carrés  des  coefficients  de  X;  il  est  donc 
différent  de  zéro,  si  l'on  suppose  lés  droites  données  non  parallèles.  Si  l'on 
nomme  xr,  y',  z'  et  af,  y*,  z"  les  coordonnées  des  pieds  de  la  perpendiculaire 
commune,  on  voit  que  les  équations  précédentes  peuvent  s'écrire 

*'  —  a:'-hX(&c'—  cb')  =  o, 
y"  —y'-h  \{ca — ac')  =  o, 
z"  —  z'-\-  \(ab'—ba')  =  o. 
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On  en  déduit  que  les  cosinus  directeurs  de  la  perpendiculaire  commune  sont 
proportionnels  aux  coefficients  de  X. 
D'autre  part,  le  plan  mené  par  la  seconde  droite  et  par  le  point  M  a  pour 

équation 

x  —  xx  y—y\  z  —  Zi 

a'  b'  c  =  o. 

#0—  x\-+-ap    yo—yi  +  b?    Zo—Zi  +  cp 

En  remplaçant  les  éléments  de  la  dernière  ligne  par  leurs  valeurs 

a'p'  —  libc'—cb'),      b'p'—  l(ca-ac'),      c,p'—l(ab'—ba,)i 

on  voit  que  le  coefficient  de  p'  est  nul,  et  il  reste 


x  —  x\      y—y\       z  —  zi 

a'  b'  c' 

bc' — cb'    ca' — ac     ab' — ba' 


=  0; 


c'est  l'une  des  équations  de  la  perpendiculaire  commune.  On  retrouve  l'autre 
par  le  même  procédé. 

Rapport  anharmonique  d'un  faisceau  de  quatre  plans* 

99.  Soient    . 
P-h/n1Q  =  o,        P-+-mjQ  =  o,        I>-f-m3Q  =  o,        P-h/n^Q=o 

les  équations  de  quatre  plans  passant  par  l'intersection  des  deux  plans  définis 
par  les  équations  P  =  o,  Q  =  o.  On  démontre,  comme  en  Géométrie  plane, 
que,  si  l'on  coupe  ce  faisce  au  parune  transversale  qui  le  rencontre  aux  quatre 
points  a,  6,  c,  dy  le  rapport  anharmonique 


a  pour  mesure 


ca    da 

^^     m     m 

cb  '  db 

m*  —  ffls   ^  771-2 7W  j 

m\  —  m±  '  mx  —  m^ 


Cette  expression  est  indépendante  de  la  position  de  la  sécante;  on  la  nomme 
le  rapport  anharmonique  du  faisceau  des  quatre  plans. 
En  particulier,  les  équations 

P  =  o,        Q  =  o,        P-4-mQ  =  o,        P-mQ  =  o 

représentent  un  faisceau  harmonique. 
Si  l'on  considère  deux  faisceaux  définis  par  les  équations 


P-+-XQ  =  o,        R-4-fjLS  =  o, 
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■ 

on  dit  que  les  deux  faisceaux  sont  homographiques,  si  X  et  {x  vérifient  une 
équation  de  la  forme 

X|i-hAX-hBfjL-+-C  =  o. 

En  supposant  que  R  corresponde  à  P  et  S  à  Q,  on  peut  disposer  des  coef- 
ficients des  polynômes  Q  et  S  de  façon  que  la  relation  homographique  se 
réduise  à  X  =  pu  Sous  cette  forme  on  voit,  sans  calcul,  que  le  rapport  anhar- 
monique  de  quatre  plans  du  premier  faisceau  est  égal  au  rapport  anharmonique 
des  quatre  plans  correspondants  du  second  faisceau. 

Réciproquement,  si  le  rapport  anharmonique  de  quatre  plans  quelconques 
d'un  faisceau  est  égal  au  rapport  anharmonique  des  quatre  plans  correspon- 
dants d'un  second  faisceau,  ces  deux  faisceaux  sont  homographiques. 


exercices. 

1.  Démontrer,  par  une  transformation  de  coordonnées,  que  l'équation  d'un 
plan  est  du  premier  degré. 

2.  Démontrer  que  l'équation  du  premier  degré  à  trois  variables  représente 
un  plan,  en  remarquant  que  la  droite,  qui  passe  par  deux  points  de  la  sur- 
face représentée  par  cette  équation,  est  tout  entière  contenue  dans  cette 
surface. 

3.  Former  l'équation  du  plan  perpendiculaire  au  milieu  d'une  droite  AB, 
en  écrivant  que  ce  plan  est  le  lieu  des  points  équidistants  des  extrémités 
A  et  B. 

4.  Former  l'équation  du  faisceau  des  plans  bissecteurs  d'un  dièdre,  con- 
naissant les  équations  des  deux  faces. 

0.  Vérifier  que  si  une  droite  AB  est  perpendiculaire  à  un  plan  P,  tout  plan 
parallèle  à  AB  est  perpendiculaire  au  plan  P. 

6.  Les  sommets  A,  B,  G  d'un  triangle  sont  situés  sur  trois  axes  rectangu- 
laires Ox,  Qy}  Oz;  connaissant  les  coordonnées  (a,  o,  o),  (o,  b,  o),  (o,  o,  c) 
de  ces  sommets,  trouver  les  coordonnées  des  centres  des  cercles  inscrit  ou 
eiinscrits  au  triangle  ABC;  les  coordonnées  de  l'orthocentre,  du  centre  du 
cercle  circonscrit,  etc. 

7.  Généraliser  le  théorème  des  transversales  en  coupant  un  polygone  quel- 
conque, plan  ou  gauche,  par  un  plan.  Étudier,  à  ce  point  de  vue,  le  quadri- 
latère gauche. 

8.  Vérifier  que  les  milieux  des  côtés  d'un  quadrilatère  gauche  sont  les 
sommets  d'un  parallélogramme. 

9.  Vérifier  par  le  calcul  qu'une  droite  est  perpendiculaire  à  un  plan  quand 
elle  fait  des  angles  égaux  avec  trois  droites  situées  dans  ce  plan. 

10.  Par  trois  points  A,  B,  G  en  ligne  droite,  on  mène  trois  parallèles  qui 
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rencontrent  un  plan  M  en  trois  points  P,  Q,  R;  prouver  que 

AB.CR:±  AC.BQrfc  BC.AP  =  o. 

11.  Prouver  que,  dans  un  trièdre  :  i*  les  plans  bissecteurs  des  dièdres  se 
coupent  suivant  une  droite,  lieu  des  points  également  distants  des  faces; 
2°  les  plans  menés  par  les  bissectrices  des  faces  et  perpendiculaires  à  leurs 
plans,  se  coupent  suivant  une  droite,  lieu  des  points  également  distants  des 
arêtes  ;  3°  les  plans  menés  par  les  arêtes  et  les  bissectrices  des  faces  opposées 
ont  une  droite  commune.  Former  les  équations  de  ces  droites  en  coordonnées 
tétraédriques. 

12.  Soient  A,  B,  C  trois  droites  parallèles  à  un  même  plan;  prouver  qu'il 
y  a  une  infinité  de  droites  qui  les  rencontrent  et  que  toutes  ces  droites  sont 
parallèles  à  un  même  plan. 

13.  Si,  par  le  sommet  d'un  angle  trièdre,  on  mène  dans  chacune  des  faces 
une  droite  perpendiculaire  à  l'arête  opposée  à  cette  face,  les  trois  droites  que 
Ton  obtient  ainsi  sont  situées  dans  un  même  plan. 

14.  Étant  donnés  un  triangle  et  trois  axes  fixes,  qui  rencontrent  le  plan  du 
triangle  en  E,  F,  G,  on  prend  sur  les  axes  trois  points  fixes  A,  B,  C  (situés 
respectivement  sur  Ox,  Oy,  Oz)  et  Ton  fait  tourner  autour  des  côtés  du 
triangle  trois  plans  qui  rencontrent  les  axes  en  M,  N,  P,  tels  que 

AM        Q  BN  CP       , 

EM       ^  FN       TGP  ' 

et.  p,  y>  3  étant  des  constantes;    prouver  que  le  point  commun  à  ces  trois 
plans  décrit  un  plan. 

15.  Exprimer  le  volume  d'un  tétraèdre  en  fonction  des  longueurs  de  deux 
arêtes  opposées,  de  leur  perpendiculaire  commune  et  de  l'angle  des  deux 
arêtes. 

16.  Soient  AB  et  CD  deux  vecteurs;  on  a 

6  vol.(  ABCD)  =  (a  -+-  a')(%-h  *)-h(b  -+-£')(?-*-  jî')  -h  (c-+-  c' )(*>->-  ■/), 
a,  6,  c,  a,  3,  Yi  etc.  étant  les  coordonnées  de  Pliicker. 

17.  Le  moment  de  la  résultante  de  plusieurs  vecteurs  issus  d'un  même 
point,  par  rapport  à  un  axe,  est  la  somme  des  moments  des  vecteurs  par 
rapport  au  même  axe.  En  conclure  que  le  moment  de  la  résultante,  par  rap- 
port à  ces  points,  est  la  résultante  des  moments  des  vecteurs  par  rapport  au 
même  point. 

18.  Soient  ut,  m5,  . . .,  un  des  vecteurs  quelconques;  a*,  6*,  c*  les  compo- 
santes du  vecteur  a*:  a*,  {**,  y*  les  composantes  de  son  moment  par  rapport 
à  l'origine;  si  l'on  pose  X  =  2<i*,  Y  =  2  6*,  Z  =  Se*;  L  =  2  a*,  M  =  2 $at 
N  =  2  y*,  les  expressions  X*-+-  Y* -h  Z»  et  LX  -h  MY  -h  NZ   conservent  des 
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valeurs  invariables  quelle  que  soit  l'origine  des  coordonnées  et  quelles  que 
soient  les  directions  des  axes. 

Le  vecteur  (X,  Y,  Z)  se  nomme  la  résultante  générale  et  le  vecteur 
(L,  M,  N)  le  moment  résultant  du  système  donné  de  vecteurs. 

19.  On  peut  choisir  une  infinité  de  points  P  tels  que  le  moment  résultant 
relatif  à  P  soit  parallèle  à  la  résultante  générale.  Le  lieu  des  points  P  est  une 
droite  parallèle  à  la  résultante  générale. 

20.  Trouver  les  droites  de  moment  nul,  c'est-à-dire  celles  relativement 
auxquelles  la  somme  des  moments  d'un  système  de  vecteurs  est  nulle. 

(Pour  plus  de  détails  sur  la  théorie  des  vecteurs,  voir:  Traité  de  Méca- 
nique, par  P.  Appell,  t.  I;  Paris,  Gauthier-Villars.  —  Leçons  de  Cinéma- 
tique, par  G.  Koenigs;  Paris,  Hermann.) 

21.  Le  rapport  anharmonique  des  quatre  points  d'intersection  d'une  droite 
avec  les  faces  d'un  tétraèdre  est  égal  au  rapport  anharmonique  du  faisceau 
des  quatre  plans  menés  par  cette  droite  et  par  les  sommets  du  tétraèdre. 

22.  Appliquer  à  l'espace  la  théorie  des  centres  de  gravité  établie  en  Géo- 
métrie plane  (Tome  I). 

23.  Trouver  la  distance  d'un  point  P  à  une  droite  AB  en  prenant  sur  cette 
droite  un  segment  AB  de  longueur  donnée  et  écrivant  que  le  carré  de  l'aire 
du  triangle  PAB  est  égale  à  la  somme  des  carrés  de  ses  projections  sur  les 
trois  coordonnées. 

24.  Examiner  ce  que  deviennent  les  équations  de  la  perpendiculaire  com- 
mune à  deux  droites,  ainsi  que  la  formule  de  leur  plus  courte  distance, 
quand  Tune  des  droites,  tournant  autour  d'un  de  ses  points,  devient  parallèle 
à  l'autre. 

25.  Trouver  les  conditions  pour  que 

x  =  cy  H-  bz,        y  —  az -h  ex,        z  =  bx  -+-  ay 

représentent  une  ligne  droite;  si  la  condition  est  remplie,  les  équations  de 
cette  droite  sont 


x     _     y     _ 


(T.)* 


/i  —  a3        y/i  —  b1        )/i  —  c* 

26.  Interpréter  l'équation 

x  cosa  -h y  cos  {3  ■+■  z  cos y  =  8 

de  cette  façon  :  un  triangle  est  projeté  sur  trois  plans  rectangulaires;  la 
somme  des  pyramides  qui  ont  pour  bases  les  trois  projections  et  pour  som- 
met un  point  du  plan  du  triangle  est  équivalente  à  la  pyramide  qui  a  pour 
base  le  triangle  et  pour  sommet  l'origine.  (T.) 

*  Les  énoncés  marques  de  ce  signe  (T.)  sont  empruntés  à  un  Recueil  de  pro- 
blèmes de  Géométrie  analytique  de  M.  Todiiunter. 

Niewenolowski.  —  G.  an.,  III.  6 
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27.  Trouver  ce  que  représentent  les  équations 

x  -m         y  -*■  i         ; 

28.  Les  équations  d'une  droite  étant 


(T.) 


a  —  cy  ■+■  bz  _  p  —  az  -h  ex  __  y  —  &r  H-  ay 

a  ""  b  ~~  c 

les  mettre  sous  la  forme  canonique.  Former  l'équation  du  plan  mené  par  l'o- 
rigine et  cette  droite,  et  calculer  sa  distance  à  l'origine,  ainsi  que  les  coor- 
données du  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  l'origine.  (T.) 

29.  Une  droite  dont  on  donne  les  équations  coupe  les  plans  de  coordon- 
nées supposés  rectangulaires  en  trois  points.  Trouver  les  angles  a,  p,  -y 
formés  par  les  droites  joignant  l'origine  à  ces  points.  Si  ces  angles  sont 
donnés,  montrer  que  la  droite  décrit  le  plan  ayant  pour  équation 


ar/tanga  -h y  /langp  -h  z  /tangy  =  o.  (T.) 

30.  On  mène  par  l'origine  trois  droites  égales  de  longueur  /,  de  manière 
que  les  angles  de  la  première  avec  les  axes  Ox,  Oyy  Oz  soient  égaux  res- 
pectivement à  ceux  de  la  deuxième  avec  les  axes  Oy,  Oz,  Ox  et  à  ceux  de 
la  troisième  avec  Oz,  Ox,  Oy.  On  mène  trois  plans  respectivement  perpen- 
diculaires à  leurs  extrémités;  trouver  les  coordonnées  de  leur  point  d'inter- 
section. (T.) 

31.  Un  plan  coupe  les  six  arêtes  d'un  tétraèdre  en  six  points;  on  consi- 
dère sur  chaque  arête  le  conjugué  harmonique  de  chacun  de  ces  points  par 
rapport  aux  sommets  de  l'arête;  montrer  que  les  six  plans  menés  par  les 
six  nouveaux  points  et  les  arêtes  opposées  se  coupent  en  un  point. 

32.  Résoudre  les  questions  relatives  aux  angles  et  aux  distances  en  coor- 
données obliques  et  en  coordonnées  tétraédriques. 

33.  Trouver  les  équations  de  la  droite  menée  par  les  symétriques  d'un 
point  par  rapport  à  deux  plans. 

34.  Prouver  qu'à  tout  système  de  variables  xlf  xt,  a?,,  xK,  x&,  xt  liées  par 
une  relation  quadratique  %(x)  =  o,  de  discriminant  non  nul,  on  peut  faire 
correspondre  une  droite  déterminée  de  l'espace,  la  correspondance  ayant  ce 
caractère  que  l'équation  \(x,x')  =  o  exprime  la  rencontre  des  deux  droites 

Xy     X    . 

On  désigne  par  \{x,  x')  la  forme  polaire,  c'est-à-dire 

2;  (X,x')  =zx\   -~-  -hxL    -r-5-  -+-...  -h  X*   -r-^-  • 

* v  '  l  dxi  *  âxt  6  dx6 

(Voir  La  Géométrie  réglée,  par  G.  Kokvigs;  Paris,  Gauthier-Villars.) 
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CHAPITRE  IV. 


POINTS,  DROITES  ET  PLANS  IMAGINAIRES. 


100.  Points  imaginaires,  —  Si  une  équation  f{xyy,  z)  =  o  est 
vérifiée  quand  on  pose  x  =  a  -h  af  /,  y  =  b  -f-  b'i,  z=.  c-\-  c'i, 
nous  dirons  que  la  surface  représentée  par  l'équation  précédente 
passe  par  le  point  imaginaire  ayant  pour  coordonnées  les  nombres 
imaginaires  précédents. 

Ainsi,  de  même  qu'à  un  système  de  trois  paramètres  réels  a,  b,  c 
correspond  un  point  réel,  le  point  ayant  pour  coordonnées  a,  b,  c 
si  ces  lettres  désignent  des  longueurs;  de  même  si  a,  a\  b,  b',  c,  d 
désignent  des  longueurs,  nous  dirons  que  a  •+■  a'i,  b  -+-  b'i,  c  +  c'  i 
sont  les  coordonnées  d'un  point  imaginaire  et  que  a  —  a'i,  b  —  b'i, 
c  —  di  sont  les  coordonnées  du  point  imaginaire  conjugué  du  pre- 
mier. 

101.  Plans  imaginaires  ;  droites  imaginaires.  —  On  appelle 
plan  imaginaire  l'ensemble  des  solutions  d'une  équation  du  pre- 
mier degré  en  x,  y,  z  à  coefficients  imaginaires,  et  droite  imagi- 
naire l'ensemble  des  solutions  d'un  système  de  deux  équations  du 
premier  degré  à  coefficients  imaginaires.  On  suppose,  bien  entendu, 
que  les  coefficients  de  ces  équations  ne  soient  pas  les  produits  de 
coefGcients  réels  par  un  même  facteur  imaginaire.  Par  opposition, 
*i  les  coefficients  sont  réels,  on  dit  que  le  plan  ou  la  droite  sont 
réels. 

On  appelle,  en  général,  surface  imaginaire  l'ensemble  des  solu- 
tions d'une  équation  à  coefficients  imaginaires  ;  mais  il  peut  arriver 
qu'une  équation  à  coefficients  réels  n'ait  que  des  solutions  imagi- 
naires; nous  dirons  encore  qu'elle  représente  une  surface  imaginaire. 
Une  ligne  imaginaire  peut  être  l'intersection  de  deux  surfaces  dont 
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l'une  au  moins  est  imaginaire  ou   l'intersection  de  deux  surfaces 
réelles  qui  n'ont  aucun  point  commun. 

102.  Théorème.  —  Dans  tout  plan  réel  ou  sur  toute  droite 
réelle  il  y  a  une  infinité  de  systèmes  de  deux  points  imaginaires 
conjugués. 

La  démonstration  est  immédiate. 

103.  Théorème.  —  Tout  plan  imaginaire  passe  par  une  droite 
réelle. 

En  effet,  l'équation  d'un  plan  imaginaire  peut  se  mettre  sous  la 
forme  P-h«Q  =  o,  P  et  Q  étant  deux  polynômes  à  coefficients 
réels;  le  plan  considéré  contient  la  droite  réelle  commune  aux  plans 
P  et  Q.  Ces  plans  sont  d'ailleurs  distincts,  car  si  l'on  supposait 
Q  =  XP,  l'équation  P  +  iQ  =  o  se  réduirait  à  P(i  +  A)  =  o  ou 
P=  o  et  par  suite  ne  serait  pas  à  coefficients  imaginaires. 

104.  Corollaire.  —  Deux  plans  imaginaires  conjugués  se 
coupent  suivant  une  droite  réelle. 

En  effet,  on  appelle  plans  imaginaires  conjugués  deux  plans  dont 
les  équations  peuvent  se  mettre  sous  la  forme  P  -+-  / Q  =  o  et 
P  —  i Q  =  o.  Ils  ont  donc  en  commun  la  droite  définie  par  les  équa- 
tions P  =  o,  Q  =  o. 

105.  Théorème.  —  Il  n'y  a,  en  général,  aucun  point  réel  sur 
une  droite  imaginaire. 

En  effet,  les  équations  d'une  droite  imaginaire  sont  de  la  forme 

P  -h  *Q  =  o,        R  -h  i'S  =  o, 

P,  Q,  R,  S  étant  des  polynômes  réels;  les  coordonnées  d'un  point 
réel  appartenant  à  cette  droite  devraient  vérifier  les  quatre  équations 

P  =  o,        Q  =  o,        R  =  o,        S  =  o 

qui  n'ont  pas,  en  général,  de  solutions  communes. 

Lorsqu'une  droite  imaginaire  a  un  point  réel,  ce  point  appartient 
aussi  à  la  droite  imaginaire  conjuguée. 

106.  La  droite  qui  passe  par  deux  points  imaginaires  conju- 
gués est  réelle. 
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En  effet,  si  dans  les  équations 


x  —  x'  __  y  — y        z  —  z' 


x0 — x'    y— y    z" — z' 

on  pose 

x'  —  a-^-a'i^        x*  =  a —  a'*,        etc., 

on  obtient 

x  —  a  —  a'  i       y  —  b  —  b'  i       z  —  c  —  c'  i 

ai  b i  ci 

ou,  en  simplifiant, 

x — a _y — b       z — c 
abc 

Corollaire.  —  Sur  une  droite  imaginaire^  on  ne  peut  pas  trou- 
ver deux  points  imaginaires  conjugués. 

107.  Théorème. —  Quand  deux  droites  imaginaires  se  coupent, 
leur  point  de  rencontre  est  réel  et  leur  plan  est  réel. 

Si  le  point  commun  était  imaginaire,  le  point  conjugué  serait 
aussi  commun  et  les  deux  droites  coïncideraient;  en  second  lieu,  si 
le  plan  des  deux  droites  était  imaginaire,  le  plan  conjugué  les  con- 
tiendrait aussi  ;  elles  seraient  donc  confondues. 

Corollaire.  —  Dans  un  plan  imaginaire  on  ne  peut  tracer  deux 
droites  imaginaires  conjuguées. 

108.  Remarque.  —  Comme  nous  l'avons  déjà  fait  en  Géométrie 
plane,  nous  conserverons  aux  expressions  analytiques  qui  repré- 
sentent des  éléments  géométriques,  quand  les  lettres  dont  elles  dépen- 
dent représentent  des  quantités  réelles,  les  mêmes  noms  quand  ces 
lettres  représentent  des  imaginaires.  Ainsi  l'expression 

(x0  —  xi )»-t-  O'o— yi  )« h-  (*0  -  -i)1 

sera  toujours  le   carré  de  la  distance  de  deux  points  ayant   pour 
coordonnées  rectangulaires,  réelles  ou  non,  x0,  y0j  z0  et  xu  yK,  zt. 
Il  peut  arriver  que  le  carré  de  la  dislance  de  deux  points  imagi- 
naires soit  positif. 
Pareillement,  si  un  point  M  a  pour  coordonnées 

Xp -+-  X Xj  y0-h  \yt  z0-\-lzi 

n- X     '  i-t-X    '  i-h  X     ' 
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ce  point  est  sur  la  droite  qui  joint  les  deux  points  MQ(x0< y0,  z0)  et 
MiC^itJ'o  Zi)  et  nous  dirons  encore  que  — X=  Trrp»  etc. 
L'expression 

an!  -J-  bb' '-+-  ce' 

s'appellera  encore  cosV,  et  nous  dirons  que  V  est  l'angle  des  direc- 
tions de  paramètres  a,  6,  c  et  a',  6',  </,  les  axes  étant  rectangulaires, 
même  si  quelques-uns  de  ces  paramètres  sont  imaginaires. 
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SPHERE. 


109.  On  nomme  sphère  le  lieu  des  points  situés  à  une  distance 
donnée  d'un  point  fixe.  La  distance  fixe  se  nomme  le  rayon  et  le 
point  fixe  le  centre.  Soit  R  le  rayon  d'une  sphère  et  soient  a,  6,  c 
les  coordonnées  de  son  centre;  son  équation  est 

ty(x  —  or,  y —  by  z  —  c)  —  R*  =  o, 
ou,  en  développant, 

(0  M**  y,  *)  —  vya—yVb—*Yc+'Wai  6»  O  — R*=  o, 

'}(#,  y  y  z)  désignant,  comme  nous  l'avons  vu,  la  fonction 

&*-+-y*-t-  «'H-  iyZ  COSX  -\-?.ZXCOS\X  -+-  IXyCOSV. 

Quand  les  axes  sont  rectangulaires,  l'équation  précédente  se  ré- 
duit à 

(x  —  a)1 -h  (y  —  £)*-+-  (z  —  c)5  —  R»  =  o. 
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HO.  Conditions  pour  que  l'équation  du  second  degré  repré- 
sente une  sphère.  —  Soit 

(2)  «pC^i^ï  3)  +  iCr  +  2C/+  %Cz  -+-  D  =  o 
une  équation  du  second  degré,  dans  laquelle  on  a  posé 

f(a?,  y,  z)  =  Aar*-f-  A'j^-f-  A's'-t-  îB/s  +  îB'^j  -4-  2B*^. 

Pour  que  l'équation  (2)  représente  une  sphère,  il  faut  et  il  suffit 
que  Ton  puisse  déterminer  a,  b,  c,  R  de  façon  que  les  premiers 
membres  des  équations  (1)  et  (2)  ne  diffèrent  que  par  un  facteur 
constant.  Les  calculs  et  raisonnements  sont  les  mêmes  que  dans  les 
questions  analogues  de  Géométrie  plane  relatives  au  cercle.  Le  coef- 
ficient de  x*  dans  (2)  étant  égal  à  A  et  dans  (1)  à  l'unité,  on  doit 
poser  A  ^  o,  puis 

(3)  o(r,y,z)==       kt((x,y,z), 

(5)  aC'  =  -AM, 

(6)  2C'=-A<!/r, 

(7)  D-hAR*=       A<|/(a,  b,  c). 

Si  les  axes  sont  rectangulaires,  on  a  donc,  en  vertu  de  l'identité  (3), 
les  conditions 

(8)  A  =  A'=A',        B  =  B'=B"=o 
quand  les  axes  sont  obliques  : 

T>  f>r  ni 

(8)'  A  =  A'  =  A"  = 


cosX  COSJJL         cosv 

Si  Ton  suppose  ces  conditions  remplies,  les  coordonnées  <z,  ft,  c 
sont  déterminées  par  les  équations  (4),  (5),  (6)  qu'on  peut  écrire 

Q 

(4)'  a  -+-  6cosv-+-  ccosjjl  =  —  -., 

A 

C 

(5)'  a  cosv-+-  b  -4-ccosA  = r> 

A 

C* 

(6)'  acosu.  -4-  £cosX-h  c  = r> 

A 

et  dont  le  déterminant  est  différent  de  zéro.  On  peut  remarquer  que 
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les  projections  orthogonales  du  centre  sur  les  trois  axes  sont  déter- 
minées; ainsi  sa  projection  sur  Ox  est  le  point  ayant  pour  abscisse 


C      § 
—  —  9  etc. 

A 


Pour  déterminer  R2,  on  multiplie  les  deux  membres  de  ces  équa- 
tions par  —  a,  —  6,  —  c  et  l'on  ajoute,  membre  à  membre  avec 
l'équation  (-j);  il  vient 


(9) 


Ca  -+-  C'b  +  C'c  +  D  +  AR*  =  o. 


Donc,  en  éliminant  a,  6,  c  entre  les  équations  (4)',  (5)',  (6)',  (9) 
et  tenant  compte  des  relations  (8)',  il  vient 


d'où 


A 

B'    B' 

G 

B' 

A'     B 

G' 

B' 

B     A' 

G' 

G 

C     C 

D-hA 

R*  = 

H 

~XÂ' 

AR* 


=  o, 


H  désignant  le  discriminant  du  polynôme  (2)  et  A  celui  du  poly- 
nôme <p(x,  y,  z)  ;  mais,  en  vertu  de  l'identité  (3),  A  =  A3w2,  donc 


R*=  — 


II 


A*u>* 


Les  conditions   pour  que   l'équation  (2)  représente  une  sphère 
réelle  sont  donc,  dans  le  cas  général, 


A  =  A'=  A*  = 
H<o. 


B 


B' 


cosX 


COSJX 


B' 


cosv 


Si  H  >  o,  les  coordonnées  du  centre  sont  réelles  et  R  est  imagi- 
naire sans  partie  réelle. 

D'après  cela,  l'équation  générale  des  sphères  peut  se  mettre  sous 

la  forme 

A ^(a:,  y,  z)  -\-  *Cx  -h  iC'y  -h  iC z  +  D  =  o. 

Convention.  —  Toutes  les  fois  que  nous  supposerons  A  =  1 ,  nous 
représenterons  par  a  le  premier  membre  de  l'équation  d'une 
sphère. 
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111.  Équations  (Vun  cercle.  —  Un  cercle  peut  êlre  défini 
comme  étant  l'intersection  d'une  sphère  par  un  plan.  D'après  cela, 
si  nous  représentons  par  t  =  o  l'équation  d'une  sphère  et  par  P  =  o 
l'équation  d'un  plan,  les  équations  d'un  cercle  seront 

<T  =  O,  P  =  O. 

Si  X  et  [x  sont  deux  paramètres  variables,  les  équations 

<r=X,         P={i 

représentent  une  infinité  de  cercles  situés  dans  des  plans  parallèles 
à  un  plan  fixe,  et  dont  les  centres  se  trouvent  sur  une  droite  fixe 
perpendiculaire  à  ce  plan;  en  effet,  si  \  varie,  le  centre  de  la  sphère 
représentée  par  l'équation  <r  =  \  reste  fixe  et  l'on  obtient  le  centre 
d'un  des  cercles  considérés  en  abaissant  une  perpendiculaire,  du 
centre  de  la  sphère  sur  laquelle  il  se  trouve,  sur  son  plan. 


PUISSANCE    D'UN    POINT    PAR    RAPPORT    A    VUE    SPHÈRE. 


H2.  Soient  x0,  y0,  z0  les  coordonnées  d'un  point  P.  Une 
sécante  menée  par  P  coupe  une  sphère  représentée  par  l'équation 
/(#,/,  z)  =  o,  en  deux  points  Q,  R. 

Si  l'on  désigne  par  a,  j3,  y  les  paramètres  directeurs  de  la  sé- 
cante, les  coordonnées  des  points  d'intersection  s'obtiendront  en 
remplaçant,  dans  les  formules 

p  par  les  racines  de  l'équation 

Si  le  coefficient  de  x2  est  égal  à  A,  le  terme  en  p2  a  pour  coeffi- 
cient À^(a,  p,  y)»  et  le  terme  tout  connu  sera  /(#o>.Xo>  *o)-  On  en 
conclut 

PQ.PR  =  /(Wo»*o)  ^  dï_  Rîj 

rf  étant  la  distance  du  point  P  au  centre  de  la  sphère.  Les  calculs 
sont  les  mêmes  que  dans  le  cas  du  cercle  (I,  235). 
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Le  produit  PQ.  PR,  indépendant  de  la  direction  de  la  sécante,  se 
nomme  la  puissance  du  point  P  par  rapport  à  la  sphère  considérée. 
Cetle  puissance  est  positive,  nulle  ou  négative,  suivant  que  le 
*  point  P  est  extérieur  à  la  sphère,  sur  sa  surface  ou  intérieur. 

Le  lieu  des  points  ayant  une  puissance  donnée  par  rapport  à  une 
sphère  est  une  sphère  concentrique  à  la  première. 


PLAN   RADICAL   DE  DEUX  SPHERES.  INTERSECTION  DE  DEUX  SPHERES. 

113.  Le  lieu  des  points  d'égale  puissance  par  rapport  à  deux 
sphères  est  un  plan  perpendiculaire  à  la  ligne  des  centres  des 
deux  sphères. 

En  effet,  si  Ton  représente  par  ^(.r,^,  5)  =  °>  ^\{xtyt  z)  =  ° 
les  équations  des  deux  sphères,  le  lieu  demandé  a  évidemment  pour 

équation 

v(x,y,  z)  —  <xi(r,7,  z)  =  o, 

ou,  pour  abréger, 

9  —  Sj  =  O. 

Pour  trouver  les  points  communs  aux  deux  sphères  données,  il 
suffit  de  résoudre  le  système  <r  =  o,  <r — s,  =  o.  La  seconde  équa- 
tion représentant  un  plan,  on  en  conclut  que  l'intersection  de  deux 
sphères  est  un  cercle. 

Si  l'on  prend  des  axes  rectangulaires,  on  vérifie  immédiatement 
que  le  plan  radical  est  perpendiculaire  à  la  ligne  des  centres. 

Hi.  Les  plans  radicaux  de  trois  sphères,  prises  deux  à  deux, 
se  coupent  suivant  une  droite. 

En  effet,  soient  o*  =  o,  <x,  =  o,  3\>  =  o  les  équations  des  trois 
sphères  données;  leurs  plans  radicaux  ont  pour  équations 

G  —  *i  =  O,  <S\  —  Œj  =  O,  ffj  —  G  =  O. 

La  somme  des  premiers  membres  est  identiquement  nulle;  donc 
ces  trois  plans  ont  une  droite  commune  définie  par  les  équations 

a  =  <Tj  =  at. 

Cette  droite,  que  nous  nommerons  Vaxe  radical  des  trois  sphères, 
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est  perpendiculaire  au  plan  des  centres.  Si  les  centres  sont  en  ligne 
droite,  elle  est,  en  général,  rejetée  à  l'infini. 

115.  Les  plans  radicaux  de  quatre  sphères,  prises  deux  à 
deux,  ont  un  point  commun. 

En  effet,  il  suffit  de  considérer  Taxe  radical  des  trois  premières 
sphères,  défini  par  les  équations 

(7  =  tf|   =  CTj 

et  le  plan  radical  de  la  première,  par  exemple,  et  de  la  quatrième 

On  voit  que  la  droite*et  le  plan  ainsi  obtenus  se  coupent  au  point 
déGni  par  les  équations 

ff  =  0"|  =  Qi  =  J3 

et  qui  a  même  puissance  par  rapport  aux  quatre  sphères.  C'est  leur 
centre  radical. 

116.  Équation  générale  des  sphères  passant  par  l} intersection 
de  deux  sphères  ou  d'une  sphère  et  d9un  plan. 

Soient  t  =  o,  <rt  =  o,  P  =  o  les  équations  de  deux  sphères  et  d'un 
plan.  L'équation  générale  des  sphères,  passant  par  l'intersection  des 
deux  premières,  est  <x  4-  )^t,  =  o  ;  celle  des  sphères  passant  par  l'in- 
tersection de  la  première  et  du  plan  P  est  c  -+-  XP  =  o.  Démonstra- 
tion parle  procédé  habituel. 

117.  Cercle  de  Vinfini.  —  Deux  sphères  peuvent  occuper  les  mêmes 
positions  relatives  que  deux  cercles  situés  dans  un  plan;  elles  peuvent  n'avoir 
aucun  point  commun,  un  seul  point  commun  qui  est  alors  situé  sur  la  ligne 
des  centres,  ou  enfin  se  couper  suivant  un  cercle.  Mais,  de  même  que  deux 
cercles  situés  dans  un  plan  ont  en  commun  deux  points  imaginaires,  qui  ap- 
partiennent à  tous  les  cercles  tracés  dans  ce  plan,  de  même  toutes  les  sphères 
ont  en  commun  un  cercle  imaginaire  à  l'infini,  qu'on  nomme  le  cercle  de 
Vinfini.  Pour  expliquer  le  sens  de  cette  proposition,  écrivons  sous  forme 
homogène  l'équation  d'une  sphère  quelconque 

ty(x,y,  *)•+-  vCx t  -+-  iCy  t  -+- 1  C z t  -+-  DJ*  =  o. 

Cette  équation  est  vérifiée  si  l'on  pose 

*  =  o,         ty(xyy,z)  =  o. 
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Nous  dirons  que  toute  solution  x0,  y0,  z0,  t0  de  ce  système  représente  un 
point  et,  comme  f0  =  o,  nous  dirons  que  c'est  un  point  à  l'infini.  Nous  avons 
déjà  convenu  de  dire  que  t  =  o  est  l'équation  d'un  plan  fictif  nommé  le  plan 

de  V infini.  Or,  l'équation 

ù(x.y,z)  =  o 

n'a  que  des  solutions  imaginaires,  si  on  laisse  de  côté  la  solution  x  =  o, 
y  =  o,  s  =  o;  d'autre  part,  soit  x0lyo>  z0  une  solution  quelconque;  l'équa- 
tion est  encore  vérifiée  si  l'on  pose 

x  =  \x0l        y=z\yQ%         z=\z0i 
c'est-à-dire 

—  —  Z.  —  i  —  ) 

xo      yo      zo 

On  convient,  comme  nous  le  savons,  de  dire  que  les  équations  précédentes, 
à  coefficients  imaginaires,  représentent  une  droite  imaginaire  issue  de  l'ori- 
gine et,  par  suite,  la  surface  représentée  par  <)/(#,  y,  z)  =  o  est  une  surface 
imaginaire  n'ayant  qu'un  point  réel  :  l'origine,  et  formée  par  des  droites  ima- 
ginaires issues  de  l'origine;  c'est  ce  qu'on  nomme  un  cône,  mais  un  cône 
imaginaire.  A  un  autre  point  de  vue,  c'est  aussi  une  sphère  ayant  son  centre 
à  l'origine  et  son  rayon  égal  à  zéro. 

D'après  cela,  l'ensemble  des  solutions  du  système 

#  *  =  o,        ty(f,y>s)  =  o 

est  ce  que  l'on  nomme  le  cercle  de  l'infini.  Le  cône  représenté  par  l'équa- 
tion ty(x,  y,  z)  =  o  peut  être  considéré  comme  ayant  pour  sommet  l'origine 
des  coordonnées  et  pour  directrice  le  cercle  de  l'infini. 

Si  l'on  fait  une  transformation  de  coordonnées  en  conservant  l'origine 
et  que  a?',  j',  V  désignent  les  nouvelles  coordonnées  d'un  point  quelconque 
M(ar,  y,  z),  on  a 

de  sorte  que  le  cône  considéré  ne  change  pas.  Si  l'on  suppose  les  axes  rec- 
tangulaires, ce  cône  a  pour  équation 

or*  -{-y1  -+-  z*  —  o. 

Le  plan  xOy  est  un  plan  quelconque  mené  par  le  sommet  du  cône;  il  coupe 
ce  cône  suivant  les  deux  droites  définies  par  le  système 

z  =  o,        x*-+-y*  =  o, 

c'est-à-dire  suivant  les  droites  isotropes  issues  de  l'origine  et  tracées  dans 
le  plan  xOy.  On  voit  ainsi  que,  par  un  point  quelconque  de  l'espace,  on 
peut  mener  une  infinité  de  droites  isotropes,  qui  sont  situées  sur  un  cône 
déterminé  ayant  ce  point  pour  sommet;  nous  pouvons,  en  effet,  prendre  le 
point  considéré  pour  origine  des  coordonnées  et,  par  suite,  lui  appliquer  ce 
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qui  précède.  Pour  cette  raison,  le  cône  représenté  par  l'équation  ty(x,y,  z)  =  o 

se  nomme  le  cône  isotrope  ayant  pour  sommet  l'origine. 

Le  cône  isotrope  ayant  pour  sommet  un  point  quelconque  (x0,  y0,  z0)  a 

pour  équation 

ty(x  —  x0,    y—yo,    5  — ^0)  =  o; 

c'est  la  même  chose  que  la  sphère  de  rayon  nul  ayant  ce  point  pour  centre. 
Cela  tient  à  ce  que  la  distance  de  deux  points  situés  sur  une  droite  isotrope 
est  nulle  et  réciproquement. 

Remarquons  enfin  que,  si  Ton  fait  une  transformation  de  coordonnées,  le 
plan  de  l'infini  ne  change  pas;  donc  le  cercle  de  l'infini  est  une  courbe  abso- 
lument invariable. 

Toutes  les  sphères  ont  donc  en  commun  le  cercle  de  l'infini  et,  récipro- 
quement, toute  surface  du  second  degré  qui  passe  par  le  cercle  de  l'infini  est 
une  sphère.  En  effet,  si  l'on  pose  t  =  o  dans  l'équation  d'une  surface  de 
second  degré,  on  obtient 

?(*!.?'>  *)  =  o. 

En  d'autres  termes,  la  courbe  représentée  par  les  équations 

?(*>rJ-)  =  °>         '  =  <> 

est  située  sur  cette  surface.  On  voit,  comme  plus  haut,  que  la  première  équa- 
tion est  celle  d'un  cône  ayant  son  sommet  à  l'origine;  pour  que  le  plan  de 
l'infini  coupe  ce   cône  suivant  le  cercle  de  l'infini,  il  faut  et  il  suffit  que 

o{x,y,z)~  \ù(x,y,z); 

ce  qui  démontre  que  la  surface  doit  être  une  sphère. 
Cela  étant,  soient 

ty(x,jriJS)-t-iCxt+  iC'jrt  +  iC'zt-h  Dt*    =  o, 
ty(x,yj  z)-h%Clxt-±-  iC\yt  -h  iC"zt-+-  D^*  =  o 

les  équations  de  deux  sphères.  Les  points  communs  à  ces  deux  surfaces  sont 
définis  par  le  système  de  ces  deux  équations,  que  l'on  peut  remplacer  par  le 
système  formé  par  la  première,  par  exemple,  et  par  l'équation 

/[2(G  —  Ci)*  -h  i(  C—  C[)jr+  a(C  —  C[)z  -t-  D  —  Dx)/]  =  o. 

Or,  cette  dernière  se  décompose  en  deux  ;  t  =  o  donne  le  plan  de  l'infini  et  le 
second  facteur  donne  le  plan  radical.  Donc  l'intersection  complète  de  deux 
sphères  se  compose  de  deux  cercles,  dont  l'un  est  le  cercle  de  l'infini. 

Si  deux  sphères  sont  concentriques,  le  second  cercle  se  confond  avec  le 
cercle  de  l'infini. 

118-  On  nomme  plan  isotrope  tout  plan  tangent  au  cercle  de  l'infini. 
Supposons  les  axes  rectangulaires  et  cherchons  la  condition  pour  qu'un  plan, 
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passant  par  l'origine  et  ayant  pour  équation 

ux  -+-  vy  -h  wz  =  o, 
soit  isotrope. 

Les  droites  communes  à  ce  plan  et  au  cône  isotrope 

X*-h  y*-h  Z*  =  O 

devant  être  confondues,  nous  avons  à  faire  le  même  calcul  que  s'il  s'agissait 
d'exprimer  qu'une  droite  est  tangente  à  une  conique  représentée  dans  un 
plan  en  coordonnées  homogènes. 
La  condition  demandée  est  donc 

I*2  -H  V1  -h  w*  =  o. 

Gela  posé,  soient 

x  _  y  _  z 

a        $        Y 
les  équations  d'une  droite  isotrope  et,  par  suite,  supposons 

ai  +  pi  +Y2  =  o. 

Soient  a',  3',  Y  les  paramètres  directeurs  d'une  seconde  droite;  nous  appel- 
lerons cosinus  de  V angle  de  deux  droites  imaginaires  l'expression  analy- 
tique formée  avec  les  paramètres  de  ces  droites,  qui  représente  le  cosinus  de 
leur  angle  quand  elles  sont  réelles.  D'après  cela,  pour  les  deux  droites  que 
nous  considérons,  la  formule 

cos  V  = 


montre  que  cosV  est  infiai.  Cette  conclusion  n'est  pas  légitime  si  la  seconde 
droite  est  parallèle  au  plan  isotrope  défini  par  l'équation 

olx  -+-  ?^-+- Ve  =  °» 

et  qui  n'est  autre  chose  que  le  plan  tangent  au  cône  isotrope  mené  par  la  droite 
isotrope  considérée;  dans  ce  cas,  cosV  est  indéterminé. 

La  normale  au  plan  précédent  est  la  droite  isotrope  considérée  elle-même  ; 
donc  la  perpendiculaire  à  un  plan  isotrope,  menée  par  l'un  de  ses  points,  s'y 
trouve  contenue  tout  entière. 


Exprimer  que  deux  sphères  sont  orthogonales. 

119.  Définissons  provisoirement  le  plan  tangent  en  un  point  à 
une  sphère,  le  plan  perpendiculaire  en  ce  point  à  l'extrémité  du  rayon 
qui  y  passe;  nous  dirons  que  deux  sphères  sont  orthogonales  quand 
les  plans  tangents,  menés  en  chacun  des  points  de  leur  intersection. 
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sont  perpendiculaires.  Il  faut  et  il  suffit,  pour  qu'il  en  soit  ainsi,  que 

d  désignant  la  distance  des  centres  et  R,  R'  les  rayons  des  deux 
sphères. 

En  raisonnant  comme  dans  le  cas  des  deux,  cercles  (l,  243),  on 
obtient  la  condition 


1       cosv 
cosv       1 
cosjji    cosX 


COS(JL  G 

cosX  C 

i  C 

2c;  dAj-had, 


=  o, 


Cette  condition  est  linéaire  par  rapport  aux  coefficients  de  cha- 
cune des  deux  équations  et  réciproquement;  si  les  coefficients  va- 
riables de  l'équation  d'une  sphère  sont  liés  par  une  équation  linéaire 
et  homogène,  la  sphère  variable  représentée  par  cette  équation  est 
orthogonale  à  une  sphère  fixe. 

120.  Équation  de  la  sphère  circonscrite  à  un  tétraèdre,  en  coordon- 
nées tétraédriques. 

Soient  Xi,jrit  zi(i=.  1,  2,  3,  4)  les  coordonnées  des  sommets  A,  B,  C,  D  du 
tétraèdre,  rapporté  à  trois  diamètres  rectangulaires  de  la  sphère  circonscrite 
à  ce  tétraèdre.  Nous  ferons  la  transformation  suivante  : 


X 

=  OLXi 

-h  $xt  +  y^Tj  -+-  oxk , 

y 

=  «ri 

-*-P/i 

H-  Ï.T3  H-  87*  > 

z 

=   X£i 

-*-p*t 

■+-  y  zt  -+-  8*4 , 

t 

=  a 

+  P 

-+- Y     -+-8     , 

en  substituant  dans  l'équation 

x*  +/*  -+-  z*  —  R*  **  =  o, 

nous  voyons  immédiatement  que  les  coefficients  de  a*,  (à*,^1,  8'  sont  nuls 

— s 
et  que  le  coefficient  de  ap  est  égal  à  — 2AB  .  Si  nous  désignons  par  a,  by  c 

les  arêtes  AB,  AG,  AD,  et  par  dy  e,f  les  arêtes  respectivement  opposées  aux 

premières  CD,  BD,  BC,  on  a  identiquement 

arî-f-^î  4- -s  —  Rî/i  ^  —  (aî ap -4- 6«aY -h  c««3 +/*  Py -+- e« p8 -+- rf*Yo). 


Le  discriminant  du  premier  membre  est  égal  à  —  R1,  celui  du  second  a 
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o      a*     6» 

c* 

I 

a*     o    /* 

e* 

rë 

6i    p     o 

rf* 

c»     e*    d* 

o 

D'autre  part,  le  module  de  la  substitution  est  égal  à  ±  6V,  V  désignant  le 
volume  du  tétraèdre  ;  donc 

36R*V»  =  —  -^D, 

16 

D  désignant  le  déterminant  précédent.  Or  ce  déterminant,  qui  a  pour  ex- 
pression 

aSd>  -+-  frc*  -+■  c*/*  —  ia*d*.  b*e*  —  >ia*d*.  c*f*  —  2  £*<?'.  c*/2, 

peut  se  mettre  sous  la  forme 

—  {ad  -+-  be  -+-  o/)  (ad  -*-  be  —  cf)  (  arf  —  6c  -h  c/)  (  —  ad  -h  be  -+-  cf) 

et,  par  conséquent,  si  Ton  pose  ad -h  6e  +  c/=as,  on  a 

36  R«  V*  =  s(s  —  ad)  (s  —  be)(s  —  cf). 

Les  paramètres  a,  p,  f>  o  sont  les  coordonnées  barycentriques  du  point 
ayant  pour  coordonnées  cartésiennes  a?,  y,  z.  L'équation  de  la  sphère  cir- 
conscrite au  tétraèdre  de  référence  a  donc  pour  équation,  en  coordonnées 
barycentriques, 

a*ap  -h  6*aY  -+-  c*ao  -*-f*$*(  -+-  e*p3  -+■  o*2yo  =  o. 

Si  l'on  désigne  par  A,  B,  C,  D  les  aires  des  faces  du  tétraèdre,  et  par 
«i»  Pi,  Y»>  ^>  les  coordonnées  normales,  il  suffira  de  poser  a  =  Aai ,  p  =  B  p,, 
Y  =  Cyi,  à  =  Doi  pour  avoir  l'équation  de  la  sphère  en  coordonnées  nor- 
males. En  ajoutant  au  premier  membre  de  l'équation  trouvée  l'expression 

(Aa,  4-  Bp,  -h  Cyi  -f-  Do,) (fia,  -h  *p,  -»-  l^x  -h  mo,), 

on  aura  l'équation  d'une  sphère  quelconque. 

Remarque.  —  On  appelle  quelquefois  triangle  adjoint  à  un  tétraèdre 

le  triangle  dont  les  côtés  ont  pour  mesures  ad,  be>  cf.  Si  l'on  désigne  par  S 

l'aire  de  ce  triangle,  on  a 

36R*V«  =  S*. 

Si  les  quatre  points  A,  B,  G,  D  sont  sur  un  cercle,  R  doit  être  indéterminé, 
on  a  V  =  o,  donc  S  =  o,  c'est-à-dire 

ad  ±  be  dz  cf  =  o. 

C'est  le  théorème  de  Ptolémée.  Réciproquement,  si  cette  relation  a  lieu, 
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RY  =  o.  Alors,  ou  bien  les  quatre  points  sont  dans  un  même  plan  sur  un 
cercle,  ou  bien  ils  ne  sont  pas  dans  un  même  plan;  dans  ce  dernier  cas  V^o, 
donc  R  =  o;  ils  sont  donc  alors  sur  une  même  sphère  de  rayon  nul.  (Cours 
de  M.  G.  Darboux,  à  la  Sorbonne,  1890-91.) 

Inversion. 

121.  Soient  O  un  point  fixe  et  M  un  point  variable;  si  Ton  prend  sur  OM 

un  point  M'  tel  que  0>J  .  OM'=  k,  k  étant  une  constante  positive  ou  néga- 
tive (k  =  ±a*,  a  désignant  une  longueur),  on  dit  que  la  figure  décrite  par  M' 
est  l'inverse  de  la  figure  décrite  par  M,  par  rapport  au  point  O,  qu'on  nomme 
le  pôle  d'inversion. 

Si  Ton  prend  trois  axes  rectangulaires,  issus  du  point  O,  et  si  Ton  dé- 
signe par  x,  y,  z  les  coordonnées  de  M  et  par  x\  y\  z'  celles  de  M',  on  a 

x        O  M  k  k 


ou 


x'       ôm'       OM'*       jp'«H-y«-h*'* 

kx' 


X  = 


z-'î  +  yî  +  ^ 


et  de  même 


?  v'* 


kf  kz' 

J  z  = 


x'i  ^.yi .+.  S'i  x't  _+_  y  2  _4_  Zi 


Donc  si  le  point  M  décrit  une  surface  ayant  pour  équation  f(x,y,z)  =  o, 
le  lieu  de  M'  sera  aussi  une  surface  définie  par  l'équation 


'(: 


kx  kv  kz 


>   ~>   .    -.1    ,    -«  > 


xi-+-y*-+-zi     x'1  -+-y-  ■+- z*     x*-+-y*-h 


7.)- 


Il  en  résulte  immédiatement  que  si  M  décrit  une  ligne,  intersection  de 
deux  surfaces,  M'  décrit  aussi  une  ligne,  intersection  des  deux  surfaces  res- 
pectivement inverses  des  premières. 

L'inverse  d'un  plan  est  une  sphère  passant  par  le  pôle  d'inversion,  et 
réciproquement;  en  effet,  pour  plus  de  simplicité,  prenons  pour  axe  des  x 
la  perpendiculaire  au  plan  menée  par  le  pôle;  l'équation  de  ce  plan  étant 
x  =  a,  son  inverse  a  pour  équation 

kx  =  a(x*  -+-y*  -+-  z*). 

Réciproquement,  on  peut  mettre  l'équation  d'une  sphère  passant  par  le 
pôle  sous  la  forme  précédente  et,  par  suite,  son  inverse  est  un  plan  perpen- 
diculaire au  diamètre  passant  par  ce  pôle. 

L'inverse  d'une  sphère  quelconque  est  une  sphère  ne  passant  pas  par  le 
pôle.  Démonstration  immédiate. 

L'inverse  d'un  cercle  est  un  cercle;  car  un  cercle  peut  être  défini  comme 
l'intersection  de  deux  sphères. 

Niewenglowski.  —  G.  an.,  III.  7 
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Si  l'on  considère  deux  points  M',  JVT  correspondant  à  deux  valeurs  diffé- 
rentes de  la  puissance  d'inversion  k,  k\  on  a 


OM.OM'=A,        OM.OM'=*', 

donc  

OIVT  _  £ 

ÔM   "  k 

et,  par  suite,  M*  et  M'  décrivent  des  figures  homothétiques  par  rapport  au 
point  O.  On  a  alors 

£  _  yl  -  f!  -  *' 

x'  ~~  y  ~  v  "~  k  ' 


EXERCICES. 

1.  Lieu  des  points  dont  le  rapport  des  distances  à  deux  points  fixes  est 
constant. 

2.  Lieu  des  points  tels  que  la  somme  des  carrés  de  leurs  distances  à  des 
points  fixes  soit  constante,  chaque  carré  étant  multiplié  par  un  coefficient 
constant. 

3.  Lieu  des  points  tels  que  les  pieds  des  perpendiculaires  abaissées  de 
chacun  d'eux  sur  les  faces  d'un  tétraèdre  soient  dans  un  même  plan. 

4.  Lieu  des  points  tels  que  les  pieds  des  perpendiculaires  abaissées  de 
chacun  d'eux  sur  les  faces  d'un  tétraèdre  forment  un  tétraèdre  de  volume 
constant. 

5.  Déterminer  les  coordonnées  des  centres  de  similitude  de  deux  sphères. 

6.  Étant  données  quatre  sphères,  six  centres  de  similitude  de  ces  sphères 
prises  deux  à  deux,  convenablement  choisis,  sont  dans  un  même  plan.  Le 
nombre  total  de  ces  plans  est  égal  à  8.  Former  leurs  équations. 

7.  Former  l'équation  de  la  sphère  qui  passe  par  les  sommets  d'un  tétraèdre 
connaissant  les  coordonnées  reclilignes  des  sommets. 

8.  Former  l'équation  de  la  sphère  circonscrite  à  un  triangle  et  dont  le 
centre  est  dans  le  plan  de  ce  triangle,  connaissant  les  coordonnées  des  som- 
mets du  triangle.  Cas  particulier  :  les  sommets  du  triangle  sont  sur  les  axes 
de  coordonnées. 

9.  Déterminer  une  sphère  tangente  à  quatre  plans.  Calculer  les  rayons 
des  sphères. 

10.  Déterminer  une  sphère  tangente  à  quatre  sphères.  (Voir  Leçons  de 
l  Agrégation,  par  M.  G.  Kœnigs.) 

11.  Trouver  le  lieu  des  points  de  contact  des  sphères  tangentes  à  trois 
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sphères  données.  —  On  pourra,  à  l'aide  d'une  inversion,  remplacer  une  des 
sphères  données  par  un  plan. 

12.  Lieu  des  centres  des  sphères  qui  coupent  deux  sphères  données  suivant 
des  grands  cercles. 

13.  Lieu  des  centres  des  sphères  qui  coupent  trois  sphères  données  suivant 
des  grands  cercles. 

14  Lieu  des  centres  des  sphères  qui  coupent  orthogonalement  deux  sphères 
données. 

15.  Lieu^des  centres  des  sphères  qui  coupent  orthogonalement  trois  sphères 
données. 

16.  Former  l'équation  de  la  sphère  qui  coupe  orthogonalement  quatre 
sphères  données. 

17.  Trouver  le  rayon  de  la  sphère  de  centre  donné  qui  coupe  une  droite  A 
en  deux  points  A,  B  et  une  droite  A'  en  deux  points  A',  B',  de  sorte  que  le 
tétraèdre  AB  A'B'  soit  équivalent  à  un  cube  donné. 

18.  Si,  sur  une  sphère  de  rayon  pris  pour  unité,  on  trace  une  courbe  quel- 
conque, on  a,  entre  les  coordonnées  ce,  y,  z  de  tout  point  de  celte  ligne,  la 
relation 

=  (x'  s?+  y'  /-¥  s!  zy  +  lx^y'  z*  —  z,y)  +  y(z'x'—x'z')+-z<<T,y—  y'x')]*, 

dans  laquelle  les  accents  des  dérivées  sont  relatifs  à   une  variable  indépen- 
dante. (E.  Catalan.) 

19.  Étant  données  trois  sphères,  on  peut  leur  mener  huit  plans  tangents 
communs,  deux  extérieurs,  six  intérieurs. 

La  somme  algébrique  des  distances  d'un  point  quelconque  aux  deux  plans 
extérieurs  est  égale  à  la  somme  algébrique  des  distances  de  ce  point  aux  six 
plans  intérieurs.  (Stoll.) 

20.  Aux  faces  d'un  tétraèdre  ayant  un  sommet  commun  A  on  circonscrit 
trois  sphères  égales.  Démontrer  que  les  plans  tangents  aux  points  diamétra- 
lement opposés  à  A  se  coupent  sur  la  corde  commune  aux  trois  sphères. 
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CH4PITRE  VI. 

COURBES  GAUCHES  :  TANGENTE,  PLAN  OSCUL ATEUR,  COURBURES. 


Équations  de  la  tangente  à  une  courbe. 

122.  Considérons  une  courbe  quelconque;  on  peut  la  définir  au 
moyen  de  deux  équations 

/tor»  *)  =  °»     A  (*>x*  *)  =  °  » 

d'où  il  résulte  que  les  coordonnées  x,  y  d'un  quelconque  de  ses 
points  peuvent  être  regardées  comme  des  fonctions  de  z;  et,  par 
suite,  si  Ton  fait  un  changement  de  variables  en  posant  z  =  ty(t), 
les  deux  autres  coordonnées  deviendront  des  fonctions  de  la  nou- 
velle variable  t\  en  définitive,  les  trois  coordonnées  x%  y,  z  seront 
des  fonctions  de  t  : 

Réciproquement,  un  pareil  système  d'équations  définit  une  courbe, 
car  les  équations 

définissent  un  cylindre  parallèle  à  Taxe  des  z,  et  les  équations 

définissent  un  second  cylindre  parallèle  à  l'axe  des  y;  l'intersection 
de  ces  deux  cylindres  est  le  lieu  représenté  par  le  système  consi- 
déré. 

Cela  étant,  soient  M  et  M'  deux  points  de  la  courbe,  correspondant 
à  des  valeurs  t  et  t  -f-  Af  du  paramètre;  la  sécante  MM'  a  pour  équa- 
tions 

/(*4-ao—  An  -<?(*-*- Af)-?(o  ~~<K*-4-^)-<K<); 
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les  paramètres  de  la  sécante  MM'  sont  proportionnels  à 

/'(*-t-OA*),     <p'(*-f-6A0,     V(t  +  Q\t)        (o<0<i). 
Ces  expressions  ont  pour  limites  respectivement 

/'(<),    ç'(0.    +'<0- 

La  droite  ayant  pour  équations 

*—/(*)  =y  —  y<t)  =  *  —  ♦(*) 

fin         ?'(<)         ♦'(*) 

est  la  tangente  en  M  à  la  courbe  donnée. 

On  peut  remarquer  que  la  projection  de  la  courbe  donnée  sur  le 
plan  xOy  étant  définie  parles  équations  x  =/(*),  y  =  <p(/),  on  vé- 
rifie ainsi  que  la  projection  d'une  tangente  est  tangente  à  la  projec- 
tion de  la  courbe. 

On  peut  encore  écrire  ces  équations  sous  la  forme  suivante  : 

X  —  x  __  Y  — y  __  Z  —  z 
dx  dy  dz 

X,  Y,  Z  désignant  les  coordonnées  courantes  et  x,  y,  z  celles  du 
point  M. 

On  voit  ainsi  que  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de  la 
tangente  sont  de  la  forme 

.  dx  .   dy  ^  dz 

La  tangente  en  M  n'est  déterminée  que  si  les  dérivé  es  ff(t),  <p'(*), 

i'(t)  ne  sont  pas  nulles  toutes  les  trois. 

Si  la  courbe  est  définie  comme  intersection  de  deux  surfaces,  par 

les  équations 

f(xy  y,  z)  =  o}       /i(a?,7,  *)  =  o, 
on  a 

dJ.dx+dldy^dldi  =  0i      dAdx+dAd}r+dJïds  =  0 

dx  dy    s        dz  '  dx  dy    J        dz 

et  les  équations  de  la  tangente  en  M(x,  y,  z)  sont 

X  —  x  Y  —  y  Z  —  z 


à£àf1_dfdf1        àjdf1_dfdj1-  àf  df1_d£dj1 
dy  dz        dz  dy        dz  dx        dx  dz        dx  dy        dy  dx 
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ou  encore 


(X-»)g  +  <Y-,)g+<Z-«)g  =  .. 

àfi 

ày 


àfi 


dz\ 


(X-x)^  +  (Y-r)^  +  (Z-,)^  =  o. 


Plan  normal. 


123.  On  nomme  plan  normal  en  un  point  d'une  courbe  le 
plan  perpendiculaire  à  la  tangente  au  point  de  contact. 

Si  les  axes  sont  rectangulaires,  l'équation  de  ce  plan  est 

(X-x)dx-h(Y—  y)dy-h(Z  —  z)dz  =  o 

ou,  si  l'on  veut, 

[X-/(0]/,(^)-+-[Y-?(0]?,(0  +  [z-^(0]f(0  =  o. 

Quand  la  courbe  est  déterminée  par  deux  équations,  comme  plus 
haut,  en  éliminant  dx,  dy,  dz  entre  l'équation  du  plan  normal  et  les 
équations  obtenues  en  différentiant  les  deux  équations  données,  on 
met  l'équation  du  plan  normal  sous  la  forme  suivante  : 

X  —  x    Y — y    Z —  z 


=  o. 


dx 

àf 

ày 

àf 
dz 

àfi 

àfi 

ày 

àfi 
àz 

Longueur  d'un  arc  de  courbe. 

124.  Si  Ton  considère  un  arc  de  courbe  AB  et  deux  points  M,  M'  de  cet 
arc  ayant  pour  coordonnées  x,  y7  z  et  x  -h  Aa?,  y  -h  by,  z  -+•  As,  la  corde 
MM'  a  pour  longueur 

vAkr*  -I-  A^*  -h  As* 
ou 


A  a? 


•■*(£)■*(=)■• 


en  supposant  les  axes  rectangulaires.  Si  Ton  inscrit  dans  l'arc  AB  une  brisée 
dont  chaque  côté  ait  pour  limite  zéro,  les  extrémités  de  cette  brisée  étant  A 
et  B,  ou  du  moins  ayant  pour;  limites  les  extrémités  fixes  A  et  B  de  l'arc 
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considéré;  en  répétant  les  mêmes  raisonnements  que  dans  le  cas  d'une  courbe 
plane,  on  démontre  que  le  périmètre  de  la  brisée  a  une  limite  ayant  pour 
expression 

,r 


x9  et  X\  étant  les  abscisses  de  A  et  B,  en  supposant  que,  si  un  point  M  par* 
court  Tare  ÀB,  l'abscisse  de  ce  point  va  en  croissant  de  xQ  à  x\.  Cette  limite, 
indépendante  de  la  nature  de  la  brisée  dont  tous  les  côtés  sont  seulement 
assujettis  à  tendre  vers  zéro,  se  nomme  la  longueur  de  Varc  AB.  Si  M  est 
un  point  variable  de  Tare  AB,  la  longueur  de  l'arc  AM  est  une  fonction  de 
x  que  nous  représenterons  par  s,  de  sorte  que 


-j(7' *(£)**(£)■* 


et  l'on  en  conclut 

ds*  =  dx*  -4-  dy*  -+-  dz*. 

Le  rapport  de  l'arc  MM'  ou  As  à  la  corde  MM'  a  pour  limite  i,  quand  MM' 
tend  vers  zéro,  car 

MM'  _  /&g«  -f-  A7»  -h  \z*  __  \    '  "*"  \tx  )    "*"  \ïx  ) 
As  As  /  As  \ 

Or,  le  numérateur  et  le  dénominateur  ont  la  même  limite  quand  Aa?  tend 
vers  zéro. 

* 

125.  Application  aux  tangentes.  —  Si  l'on  nomme  a,  £,  y  les  angles  que 
la  tangente  en  M  fait  avec  les  trois  axes  des  coordonnées,  on  a 

cosa  __  cos(3  _  cosy  __    s 
dx    ~~    dy  dz    ~~  ds 

t étant  égal  à+i  ou  à  — i,  et  ds  étant  la  différentielle  de  l'arc  s,  qui  cor- 
respond à  un  accroissement  dt  de  la  variable  indépendante.  Si  l'on   prend 

&  =  -M,  on  a 

dx 
cosa  =  -7-  > 
ds 

et,  par  suite,  a,  est  aigu  ou  obtus  suivant  que  s7  regardée  comme  fonction  de 
•f,  est  une  fonction  croissante  ou  décroissante.  Si  l'on  considère  un  mobile 
M  décrivant  l'arc  AB,  si  ce  mobile  prend  deux  positions  infiniment  voisines 
M,M;,  qui  correspondent  à  deux  valeurs  t  et  t  -+■  It  du  paramètre,  le  point  M' 
est  d'un  côté  déterminé  du  plan  normal  en  M;  si  l'origine  des  arcs  est  placée 
de  façon  que  l'arc  5  croisse  avec  la  variable  t,  on  voit  que  e  =  -f- 1  correspond 
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à  la  demi-droite  MT  portée  sur  la  tangente  en  M,  qui  est  dirigée  relative- 
ment au  plan  normal  en  M,  du  même  côté  que  M',  c'est-à-dire  dans  le  sens 

du  mouvement. 

ds 

Lorsque  la  variable  indépendante  est  le  temps,  un  segment  égal  à  -=■  et 

porté  sur  la  demi-tangente  MT  est  la  vitesse  <?,  et  l'on  a 
dx  dy  n  dz 

~7-=PCOS«,  -7-  =  VC0Sp,  — r-=f>COSY. 

dt  '  dt  r'  dl  ' 

Ces  expressions  sont  les  composantes  de  la  vitesse  respectivement  paral- 
lèles aux  axes,  et 


Autre  définition  de  la  tangente. 

126.  On  peut  définir  la  tangente  à  une  courbe  de  la  manière  suivante. 

Soient 

X—  x  __  Y — y       Z  —  z 

a  b      ~~       c 

les  équations  d'une  droite  menée  par  un  point  M(x, y,  z)  d'une  courbe;  le 
carré  de  la  distance  à  cette  droite  du  point  M'(x-+-  Lxt  y -h  by,  ,5 -h  As)  a 
pour  expression 

(b kx  —  aA/)l+  (ely  —  bbz)*  h-  (alz  —  cA.r)1 

a1  -h  b*  -»-  c* 

Or,  en  appelant  x',  y',  z'\  x",  y8 ',  z*,  ...    les  dérivées  de  x,  y,  z  par  rap- 
port à  la  variable  indépendante  t,  le  numérateur  a  pour  expression 

|(te'  —  af)\t+-(bx'—  aj/)A«»-H...      -h 

On  voit  ainsi  que  la  distance  considérée  est  du  premier  ordre  par  rapport  à 

Al,  à  moins  que  l'on  n'ait 

abc 


x       y 


1 


A» 


et,  dans  ce  cas,  la  distance  est  au  moins  du  second  ordre;  elle  est  du  troi- 
sième ordre  si  l'on  a,  en  outre, 

x"  __  y  _ z" 

~ZJ        ~7j        ~Z~'  * 
x        y        z 

La  tangente  en  M  peut  donc  être  définie  comme  étant  une  droite  telle  que 
la  distance  d'un  point  M'  de  la  courbe  infiniment  voisin  de  M  à  cette  droite 
soit  infiniment  petite,  du  second  ordre  au  moins,  la  distance  MM'  étant  re- 
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MM' 

gardée  comme  étant  du  premier  ordre  ;  il  faut,  en  effet,  remarquer  que  -r^-  a 

..    .     ds 
pour  limite  -7-  ou  v. 

Remarque.  —  Si  l'on  a  constamment 

xi  _  y  - 1 

x'  ~  /  ~~  z'' 
on  en  déduit 

d\opx'  _  d\o%y  _  dlogz' 
dt       "~       dt       ~~  "~3i      ' 

d'où,  en  intégrant  deux  fois,  x0,  y0,  zo  et  a,  bt  c  étant  des  constantes, 

x  —  x0       y  —  y0       z  —  z0  af/i 

=  r — — : —  =   ,        .  .  .  y       etC. 

!  127.  Application.  —  Étant   données   les   coordonnées   rectangulaires 

X07  J^o,  *o  d'un  point  M0  c/  /es  équations 

a  6  c 

d'une  droite  A,  on  fait  tourner  le  point  M0  d'im  angle  a  autour  de  A  e* 
/'on  demande  les  coordonnées  du  point  Mt  acec  lequel  Mo  vient  coïncider 
après  cette  rotation. 

Soient  ar',  ^',  V  les  coordonnées  du  point  C  de  rencontre  de  l'axe  A  avec 
le  plan  qui  lui  est  perpendiculaire  et  qui  passe  par  M,  de  sorte  que  G  est  le 
centre  du  cercle  que  décrit  le  point  M0;  posons 

x  =  x'-hX  ,        /  =/+Y,        z  =  z' -hZ  , 
x0=x'-hX0,        yQ  =  /+Y0,        zQ=z'-+-Z0, 

ce  qui  revient  à  prendre  le  point  G  pour  origine.  Si  Ton  nomme  s  Tare  de 
cercle  compté  à  partir  de  M0  que  décrit  le  point  mobile,  les  cosinus  direc- 

_    .  _,  .  .  dX    dY    dL    _., 

teurs  de  la  tangente  en  un  point  M  du  cercle  sont  -j-»  -j->  -y-  •  V  autre  part, 

la  tangente  étant  perpendiculaire  au  rayon  OM  et  à  la  droite  A,  on  a,  en 
supposant  le  sens  positif  de  rotation  autour  de  cette  droite  convenablement 
choisi  (111,78)  et  en  appelant  r  le  rayon  du  cercle, 

dZ       aY-bX 


dX        bZ— 

ds               r 

cY 

7 

dY       c  X  —  aZ 

ds  ~~         r 

On  en  déduit 

d*X  _  1  /  ,dZ 
ds*   ~~  r\     ds 

rfY\ 

■cTs) 

=  -^[a(aX+bY 

ds 
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Pour  simplifier,  supposons  a1 -+-  b* -\-  c*  =  i;  d'autre  part,  le  plan  du  cercle 
étant  perpendiculaire  à  A,  on  a  aX+6Y+cZ  =  o;  donc  enfin 

d*X  =       X 

ds*   ~~       r*# 

De  même 

d>\  __  Y  dTL  ___  Z 

ds*   ~~       r*9  ds*  ~~       r*" 

(Ces  formules  sont  évidentes  si  Ton  sait  que  l'accélération  dans  le  mouve- 
ment circulaire  uniforme  est  dirigée  vers  le  centre.)  On  déduit  des  équations 
précédentes 

X  =  A  cos  — h  B  sin  -y       Y  =  A'  cos  — h  B'  sin  -  »      Z  =  A*  cos  -  +  B'  sin  -  > 
r  r  r  r  r  r 

A,  B,   A',  B',  A*,  B*  étant  des  constantes  arbitraires  (voir,  par  exemple, 
Cours  d'Algèbre,  t.  II,  p.  164).  Or,  si  s  =  o,  le  point  M  est  en  Mo*,  donc 


En  second  lieu. 


Si  s  =  o, 


A  =  Xo,        A  =  Y0,        A*=  Zq. 


d\  1  v     .     s        1  _  s 

—z-  = X0  sin  — 1 —  B  cos  —  • 

ds  r  r        r  r 


/dX\    =i  B=  6Zq-cY0 
\  ds /o       r  r 


s 
ce  qui  donne  B;   on  calcule  de  même  B'  et  C  et,  par  suite,  si  -  =  a  on  a 

pour  le  point  Mt 

X  =  X0  cos  a  -+-  (  b  Z0  —  c  Y0  )  sin  a , 

Y=  Y0  cosa  +  (cX0 — aZ0)sina, 

Z  =  Z0  cosa  -+-  (aY0  —  6X0)  sina ; 

on  en  déduira  facilement  x,  y,  z. 


Plan  oscillateur. 

128.  Soit  M  un  point  d'une  courbe  correspondant  à  une  valeur  /  du  para- 
mètre et  soient  M'  et  M*  deux  points  correspondant  à  des  valeurs  t-±-hly 
£  +  Ai-+-As;  si  Ton  suppose  que  h\  et  h2  soient  des  infiniment  petits  du 
même  ordre,  le  plan  MM' M"  tend  vers  un  plan  limite  déterminé  quand  hx  et 
h%  tendent  vers  zéro,  et  ce  plan  limite  se  nomme  le  plan  osculateur  en  M. 

En  effet,  l'équation  d'un  plan  mené  par  M  est  de  la  forme 

A(X— x)  -+-  B(  Y— y)  -h  C(Z  —  z)  =  o. 
Si  Ton  nomme  At:r,  AI%^,  Ats  les  accroissements  de  x,  y,  z  qui  correspon- 
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dent  à  l'accroissement  At  et  As.r,  A,^,  At2  ceux  qui  correspondent  à  Ai 
on  exprime  que  ce  plan  passe  par  M'  et  par  M'  en  posant 

AAiar-f-  BAij^-+-  CAjS  =  o, 
AA1X-+-  BAt^-h  GAj5  =  o. 

On  aura  donc,  à  la  limite  (II,  p.  24) 

Ax'+By'-hCz'  =0, 

A/+B/+G3'  =  o, 

et,  par  suite,  l'équation  du  plan  oscillateur  en  M  est 


107 


X-a-,    Y-y,    Z-z 


x 


**, 


=  0; 


ce  qu'on  peut  écrire  encore 


X  —  x,    Y —y,    Z  — 
dx,  dyt  dz 

d*x,        dïy,         d*z 


=  o. 


129.  Le  plan  osculateur  peut  être  défini  autrement  :  en  effet,  le  plan  mené 
par  la  tangente  en  M  et  parallèle  à  la  tangente  en  M'  a  pour  limite  le 
plan  osculateur  en  M,  quand  M'  vient  se  confondre  avec  M. 

Effectivement,  soit 

A(X-y)  +  B(Y-7)  +  C(Z-3)  =  o 

l'équation  d'un  plan  passant  par  M.  Ce  plan  contiendra  la  tangente  en  M  et 
sera  parallèle  à  la  tangente  en  M'  si  A,  B,  G  vérifient  les  conditions 

Ar'+B/+CV  =  o, 
A(a?'-h  A*')  -4-  B(/  +  Ay )  h-  G(y-t-AV)  =  o. 

Gette  dernière  équation  peut  être  remplacée  par  celle-ci 


»£+»£*«£- 


qui,  à  la  limite,  devient 


Ax'+By'+Gz'  =  o. 


En  éliminant  A,  B,  G  on  retrouve  bien  l'équation  du  plan  osculateur  en  M. 
Enfin,  on  peut  encore  définir  ce  plan  comme  étant  la  limite  du  plan  mené  par 
la  tangente  en  M  et  par  le  point  M',  quand  M'  tend  vers  M,  car  on  devra 
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écrire 

AAar'-h  BA/-+-  C\z'  =  o, 

ce  qui  donne,  à  la  limite,  le  même  résultat  que  plus  haut. 

La  propriété  caractéristique  du  plan  osculateur  est  la  suivante  :  si  Ton 
calcule  la  distance  d'un  point  M'  à  un  plan  P,  mené  par  M,  la  corde  MM' 
étant  regardée  comme  étant  l'infiniment  petit  principal,  cette  distance  est  un 
infiniment  petit  de  l'ordre  le  plus  élevé  possible  quand  le  plan  P  est  le  plan 
osculateur  en  M.  En  effet,  la  valeur  absolue  de  la  distance  de  M'  au  plan  P 
défini  par  l'équation 

A(X-j)  +  B(Y-/)  +  C(Z-:)  =  o 

ayant,  pour  expression,  au  signe  près, 

A  \x  -+-  B  by  -+•  C  \z 


/Às-hB»-hCi 


c'est-à-dire 


(Aa?'-h  B/-+-  Cz')  M  -H  (  A  a?' -h  By-h  Cz0)  -** 


2 


v/A«-+-Bi-hC* 
cette  distance  est  du  second  ordre  si 

A*'-hB/-+-C3'  =  o, 

c'est-à-dire  si  le  plan  contient  la  tangente  en  M;  elle  est  du-  troisième  ordre, 
si,  en  outre, 

A/+B/"+C3'  =  o. 

Donc  la  distance  considérée  est  de  l'ordre  le  plus  élevé  possible  si  le  plan  P 
est  le  plan  osculateur;  c'est,  d'ailleurs,  cette  propriété  qui  lui  a  fait  donner 
son  nom. 

130.  Le  plan  osculateur  d'une  courbe  plane  est  le  plan  de  cette  courbe; 
cela  est  évident  géométriquement,  puisque  le  plan  M  M' M*,  déterminé  par 
trois  points  quelconques  de  la  courbe,  n'est  autre  que  le  plan  de  la  courbe 
même.  On  le  vérifie  aisément  par  le  calcul.  Soit,  en  effet, 

Ax  +  B  y  -h  C  z  -h  D  =  o 

l'équation  du  plan  de  la  courbe,  l'équation  du  plan  osculateur  peut  se  mettre 
sous  la  forme 


X-x     \—y     A(X-*)  +  B(Y— /)  +  G(Z-  z) 
x'  y'  Ax'  -+-By-4-C*' 

x9        y  A^-t-By-hC*' 


=  o 
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et  se  réduit,  par  suite,  à 

A(X— x)-+-B(Y— ^)^C(Z  —  5)  =  o 

AX+-BY-hCZ-+-D  =  o, 


°9 


ou 


car  les  éléments  de  la  dernière  colonne  du  déterminant  sont  identiquement 
nuls,  à  l'exception  du  premier,  et  le  coefficient  x'y" — y'x*  doit  être  sup- 
posé différent  de  zéro,  car,  si  l'on  avait  identiquement  x'  y — y'  x*  =  o,  on  en 
déduirait^'  =  ax'  et,  par  suite,  y—  ax  -+-  b,  a  et  b  étant  deux  constantes, 
ce  qu'on  ne  peut  supposer  si  l'on  fait  l'hypothèse  G  ^  o,  car  la  courbe  se 
réduirait  alors  à  une  droite. 

Réciproquement y  si  le  plan  oscillateur  est  fixe ,  ou  seulement  s'il  reste 
parallèle  à  un  plan  fixe,  la  courbe  est  plane. 

En  effet,  si  l'on  suppose 

y'z'  —  z'y0  =  XA,        z'x'-x'z'^  XB,        x'y*  —  y'x'=  XC, 
A,  B,  G  étant  des  constantes,  on  en  tire 


d'où,  en  intégrant, 


Aa?'+B/+G5'  =  o, 


Xx  -+-  By  h-  Cz  -+-  D  =  o, 
D  étant  une  nouvelle  constante. 

Courbures. 


131.  Considérons   une   courbe   rapportée  à  trois  axes  rectangulaires,  et 
«oient  M  un  point  de  cette  courbe,  M'  un  point  infiniment  voisin  et  enfin  MT, 
MT'  les  demi-tangentes  tra- 
cées dans  le  sens  du  mouve-  Fig.  24. 
ment. 

Considérons  une  sphère 
ayant  pour  centre  un  point 
quelconque,  par  exemple  l'o- 
rigine des  coordonnées,  et 
menons  des  rayons  Om,Omf 
parallèles  aux  demi-droites 
MT,  M"T.  Quand  M  décrit 
lare  AMB,  le  point  m  dé- 
crit un  arc  de  courbe  s  plié - 
ri  que  amb ,  qu'on  nomme 
\' indicatrice  sphérique  de 
la  courbe  donnée  (fig.  24 )• 

L'angle  mOm'  est  mesuré  par  un  arc  de  grand  cercle  ayant   pour  extré- 
mités les  points  m  et  m'.  Or  l'arc  de  grand  cercle  considéré  et  Tare  de  courbe 
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sphérique  décrit  par  m  sont  des  infiniment  petits  respectivement  équiva- 
lents à  leur  corde  commune  mm'  :  donc  leur  rapport  a  pour  limite  i.  Cela 
étant,  si  l'on  désigne  par  0  Yangle  de  contingence,  c'est-à-dire  l'angle  des 
demi-tangentes  MT,  M'T',   on  nomme  courbure  moyenne  au  point  M  de 

A 

l'arc  MM'  le  quotient tttt,',  et  courbure  en  M  la  limite  de  ce  rapport. 

^  arc  M  M 

D'après  cela,  si  l'on  désigne  par  s  Tare  AM  et  par  ?  Tare  am,  on  voit  que  la 

dz 
courbure  en  M  de  l'arc  AB  a  pour  mesure  -y-  •  On  nomme  rayon  de  cour- 
ts 
bure  au  point  M  le  rapport  inverse,  et  l'on  pose  R  =  -7-. 

Pour  calculer  R  en  fonction  des  coordonnées  du  point  M,  remarquons 
que  les  coordonnées  de  m  sont  les  cosinus  directeurs  de  MT,  c'est-à-dire 
dx    dy    dz 

da  =  ^{dcos  <i)*-+-(dcos$)*-\-  (ctfcosfj* 
ou 

*V('î),*('î),*('S)'i 


mais 


,  dx  _  dsd*x  —  dxd*s 
ds  ~~  ds* 


D'autre  part, 


X(dsd*x  —  dxd* s)*  =  ds*[(d*x)*+  (d*y)*-+-  (d* z)*] 

ds*(d*s)*—idsd*s(dxd*x-+-  dyd*y-hdzd*z). 


En  différentiant  l'équation 

dx1  ■+-  dy*  •+-  dz*  =  ds*, 

on  obtient 

dxd*x  -t-  dy  d*y  -+-  dzd*z  =  dsd*s 

et,  en  substituant  dans  la  somme  précédente,  il  vient 

Z(dsd*x  —  dxd*s)*=  ds*[(d*x)*  +  (d*y)*+  (d*z)*—  (d*s)*], 

et  enfin 

ds* 


R  = 


\/(d*x)*+(d*y)*-h(d*z)*—(d*s)* 
Si  Ton  prend  l'arc  pour  variable  indépendante,  cette  formule  donne 

132.  Considérons  le  plan  normal  en  M  et  le  plan  normal  en  M'.  Si  Ton  sup- 
pose que  les  coordonnées  de  M  soient  des  fonctions  d'un  paramètre  t,  on 


COURBES   GAUCHES. 


If  I 


peut  représenter  le  premier  par  F(f)  =  o  et  Je  second  par  F(t  -+-  bt)  —  o. 
L'intersection  de  ces  deux  plans  sera  définie  par  les  équations 


ou,  si  Ton  veut,  par 


F(/)  =  o,        F(*-t-AO  =  o, 


F(0-o,         F(<  +  A<)-F(t)  =  o  = 


àt 


donc,  l'intersection   de  ces  deux  plans  a  pour  limite,  quand  M'  se  confond 
avec  i\l,  la  droite  définie  par  les  deux  équations 


ou 

(0 


F(0  =  o,        F'(0  =  o 

(X-x)x'+(\-y)/  +  (Z  —  *)*'  =  o, 
(X—  jt)j^-+-(Y— ^)/+(Z-  z)*9—  *'*  =  o. 


La  droite  DE  ainsi  obtenue  est  perpendiculaire  au  plan  osculateur,  puisque 
ses  cosinus  directeurs    sont  proportionnels  aux  déterminants 


y  z  —  +,y  , 


-'~* 


m    or»    —   *v*    * 


f  ~* 


x'y'—y'of> 


Si  l'on  prend  Tare  s  pour  variable  indépendante,  l'équation  (2)  représente 

un  plan  perpendiculaire   au  plan   normal  en  M,  car 

on  a,  dans  ce  cas,  Fl6*  2^- 

SA 

x'*-hy'*-hz,*  =  ry 

d'où,  en  prenant  la  dérivée  par  rapport  à  s, 


J  ~M 


'i/'-X-    -'t*  — 


x  x r  -+- y yr -+-  33  =0. 

Cherchons  les  coordonnées  du  point  C,  intersec- 
tion de  la  droite  DE  avec  le  plan  osculateur  en  M 
{fig.  25),  qui  a,  comme  nous  le  savons,  pour  équa- 
tion 

<3)(X—  x){y'z*-zY)  +  (X-y){z'x'-x'z')  +  (Z--z)(x'y'-y'z')  =  o. 

Le  déterminant  du  système  formé  par  les  équations  (1),  (2)  et  (3)  est 
ésal  à 

(y/~sV)«-f-(3V-iF'2')«-+-(5y-  /*")', 

c'est-à-dire 


(*',+/»+*'|)(^-/i+^)-(«'/+y/+v«,)« 


ou 


En  second  lieu 


5,«(a?**  +  y*-+-y»—  j't). 


y 


0 

1»  y  z- 

'■       z't'-x'z*       x'y—y*? 


=5'n/(/5+^,j)-^(//+5'^]=^(^-^/), 
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donc 

s'af—T*  s' 
A  —  X  =  S 


Pareillement 

Y_    _  , Wjz/C 


Z—z  =  s' 


On  en  déduit 

MCl=R*. 

Le  point  G  se  nomme  le  centre  de  courbure,  et  le  cercle  ayant  pour  centre 
C,  pour  rayon  R  et  décrit  dans  le  plan  oscillateur  en  M  se  nomme  le  cercle 
de  courbure  relatif  au  point  M. 

133.  Normale  principale,  binormale.  —  Toute  droite  menée  par  M  et 
perpendiculaire  à  la  tangente  en  M  à  la  courbe  considérée  est  une  normale 
à  cette  courbe.  On  peut  donc  mener,  par  chaque  point  d'une  courbe,  une 
infinité  de  droites  normales,  en  ce  point,  à  cette  courbe;  parmi  toutes  ces 
normales,  il  y  en  a  deux  que  Ton  distingue  plus  particulièrement,  ce  sont: 
i°  celle  qui  passe  par  le  centre  de  courbure;  on  l'appelle  la  normale  princi- 
pale; elle  est  l'intersection  du  plan  osculatcur  et  du  plan  normal  en  M,  et 
a°  celle  qui  est  perpendiculaire  au  plan  osculateur  et  qu'on  nomme  la  binor- 
male. La  tangente  en  M,  ou  mieux  la  demi-tangente  MT,  la  demi-normale 
MG  dirigée  de  M  vers  le  centre  de  courbure,  et  la  binormale  MB,  consti- 
tuent un  trièdre.  On  peut  choisir  le  sens  de  la  binormale  de  façon  que  ce 
trièdre  soit  orienté  comme  le  trièdre  des  axes.  L'étude  du  déplacement  de  ce 
trièdre  de  référence,  mobile  avec  son  sommet  qui  décrit  la  courbe,  est  liée 
intimement  à  la  nature  de  cette  courbe;  cette  étude  se  fait  en  Cinéma- 
tique. (  Voir,  par  exemple  :  Leçons  de  Cinématique,  par  G.  Koenigs.  Paris, 
Hermann.  —  Consulter  aussi  :  Leçons  sur  la  théorie  générale  des  surfaces; 
chap.  I",  t.  Ier;  par  G.  Darboux.  Paris,  Gauthier-Villars.) 

Nous  allons  déterminer  les  cosinus  directeurs  des  arêtes  de  ce  trièdre. 
Nous  connaissons  déjà  ceux  de  la  demi-tangente  MT,  qui  ont  pour  ex- 
pressions 

dx  _       dy  dz 

cosa  =  -j->  cosp  =  -j-1  cosy  =  -y 

Le  plan  osculateur  en  M  est  parallèle  au  plan  déterminé  par  le  rayon  Om 
de  la  sphère  que  nous  avons  considérée  plus  haut,  et  par  la  tangente  en  m  à 
l'indicatrice  sphérique,  puisque  le  plan  mOm'  est  parallèle  au  plan  mené 
par  MT  parallèlement  à  M'T'.  Il  en  résulte  que  la  tangente  en  m  à  l'indica- 
trice est  parallèle  à  la  normale  principale  en  M  ;  donc  si  a',  jî',  Y  sont  les 
angles  que  MG  fait  avec  les  axes,  on  a 


,       dcosa. 
cosa  =  — .  —  j  cos 


0,      g?  cos  3  rfcosv 


dv  '  di     '  l  "      d<j 
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OU 

cosa  =  R  — 3 — »         cosp  =  R — -t— £-,         cosy  =  R  — r — *; 

c'est-à-dire 

.      -.  dsd*x —  dxd*s 

cosa  =  R -y-i > 

ds* 

Q,      ndsd*y —  dvd*s 

.      _  dsd*z  —  <7s  rf*  ^ 
cosY=R ^j 

Soient  enfin  a*,  j3*,  y*  les  angles  que  la  binormale  fait  avec  les  axes;  on  a 

cosa"  _  cosfi*  _  cosy" 

dyd*z —  dzd*y  ~~  dzd%x —  dxdtz        dxd*y —  dyd*x 

i 


donc 


ds  ^{d*x)*  -+-  (d*y)*  ■+■  (d*x)*  —  (</*$)* ' 

_       n  dyd*z  —  dzdly 

cosa*  =  R  -£ -y- ^, 

as3 

-.      n  dzd*x —  dxd*z 

COSS     =  R  T-r 9 

-       ndxd*y — dydsx 

c°n'  =  * — ^^ 

Si  Tare  s  est  la  variable  indépendante)  ces  formules  deviennent 

cosa  =  ar',        cosp=^',        cosy^z', 
cosa'=R:r',        cos$'=Ryf        cosy'=R*'\ 
«wx"  =  R(jfV— z'jf),      cos$*=R(z'x*  —  x,zv)1      cosf  =  l{(x,y— /*"). 

134.  Rapportons  une  courbe  à  trois  axes  rectangulaires  confondus  avec  le 
triédre  de  référence  relatif  à  un  point  de  cette  courbe,  Taxe  des  x  étant  la 
tangente,  Taxe  des  y  la  normale  principale  et  Taxe  des  z  la  binormale.  Si 
Ton  développe  lés  coordonnées  x,  y,  z  d'un  point  M  en  fonction  de  la  va- 
riable t  dont  elles  dépendent,  les  coefficients  de  t  sont  proportionnels  aux 
cosinus  directeurs  de  la  tangente  à  l'origine;  donc  les  coefficients  relatifs  à 
/  et  à  z  sont  nuls  et  celui  de  x  est  égal  à  rb  i  ;  on  peut  le  supposer  égal  à  i, 
en  choisissant  convenablement  le  sens  des  abscisses  positives;  d'autre  part, 
si  t  est  infiniment  petit  du  premier  ordre,  z  doit  être  du  troisième  ordre 
puisque  le  plan  xOy  est  le  plan  osculateur  au  point  0;  dans  ces  conditions 

x  =  t-*-at*-ha't*  -h...,       y  =  6**-*-  ôr *»-»-...,        2  =  c/J  + 

Niewenolowski.  —  G.  an.,  III.  8 
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Si  l'os  prend  l'arc  s.  compté  à  partir  de  l'origine,  pour  variable  indépen- 
dante, on  doit  avoir 

c'est-à-dire 

(i  -t- aa# -»- 3 a" **-*-...)*-+- (a©*-*- 36V -§-...)* -h i  3c*1  — ...  >*  =  i  : 

dooe 

a  =  o.        3a'— 2©*  =  o,         ... 

et,  par  conséquent, 

ar  =  #—- 6* #*-»-.-.,         y  =  6*!  -+-  b's*  -*- *  =  c**-b 

3  ^ 

On  trouve  ensuite,  pour  s  =  o, 


—  =  ;r**  —  f''*  -»-  z'*  =  i  6*. 


Les  coordonnées  do  centre  de  courbure  sont 


X  =  o.         Y=— 7»         Z=o. 

Le  cercle  de  courbure  est  donc  le  même  que  celui  de  la  projection  de  la 
courbe  sur  le  plan  oscillateur. 
Si  l'on  calcule  la  corde  OM,  on  trouve,  pour  la  longueur  de  cette  corde, 


c'est-à-dire 


donc 


/  =  $  —  -  o***  -h  . . . , 


Z~*       i\W**^'    *' 


..     /  —  *  i 

lim  — -—  =  -T-j^:» 
s*  'léi  R* 


et  Ton  voit  ainsi  que  la  différence  entre  un  arc  infiniment  petit  et  sa  corde 
est  infiniment  petite  du  troisième  ordre,  cet  arc  étant  supposé  du  premier 
ordre. 

Torsion. 

135.  Le  plan  osculateur  d'une  courbe  gauche  ne  reste  pas  parallèle  à  un 
plan  fixe  ;  soient  M  et  M'  deux  points  infiniment  voisins  d'une  courbe 
gauche;  les  plans  osculateurs  en  ces  points  font  un  angle  infiniment  petit  <», 
qu'on  nomme  Y  angle  de  torsion.  Le  rapport  de  cet  angle  à  l'arc  MM'  est  ce 
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qu'on  nomme  la  torsion  moyenne;  la  limite  de  ce  rapport  est  la  torsion; 
on  pose 

..      w        i 

hm  -7-  =  -f 
as       t 

-  se  nomme  le  rayon  de  torsion. 

Soit 

A(X-j)  +  B(Y-/)  +  G(Z-5)  =  o 
l'équation  du  plan  osculatear  au  point  M(x,ytz).  On  a 


sin1  a»  = 


d'où  Ton  tire 


Z(AAB  — BAA)« 


( A« -h  B« -h  C1)  [(  A -h  AA)«  ■+- (B -+- AB)*  4- (C -f- AC)«]  ' 


1  _  /£(ArfB  —  BdXy 
x  ""  (A*-+-B»-hC*)<fr  " 

Pour  transformer  cette  expression,  considérons  le  déterminant 


A  = 


x'    y 

*  y 


.m 


On  sait  que 

donc 


A  =  y'z*  —z'y'\ 
X'^y'zr—z'y"; 


00  aurait  de  même  B,  C  et  B',  C.  Les  propriétés  des  déterminants  adjoints 
donnent  ces  identités  : 

AB'—  BA'=*'A, 

BC-  CB'  =  yA, 

CA'-AC'=*'A; 
donc 

1  A 


T       A*  +  B*-f-C«'    , 


mais  nous  avons  trouvé  (132) 


A«  -f-  B*  h-  C*  =  *'«(*'*  -*-y*  -H  z'*  —  /t) 


donc 


ce  qui  nous  donne 


j A*-+-B«h-C« 


R«x 
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et,  si  Tare  s  est  la  variable  indépendante, 
formule  qui  détermine  z  en  grandeur  et  signe. 

EXERCICES. 

1.  L'hélice  tracée  sur  un  cylindre  de  révolution  est  définie  par  les  for- 
mules 

x  =  acoso,        ^  =  asino,        z  =  bv; 

former  les  équations  de  la  tangente,  de  la  normale  principale,  de  la  bi nor- 
male, du  plan  osculateur  en  un  point.  Calculer  R  et  z  en  chaque  point. 

2.  Mêmes  exercices  pour  une  hélice  tracée  sur  un  cylindre  quelconque,  en 
prenant  pour  variable  indépendante  Tare  s  de  la  section  droite  de  ce  cy- 
lindre; les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de  cette  hélice  sont  données 
par  les  formules 

*=/(*)»        Y  =  ?(*)»        s  =  as, 

a  étant  une  constante.  Prouver  que,  si  l'on  nomme  p  le  rayon  de  courbure  de 
la  section  droite  au  point  M,  on  a,  pour  ce  point, 

R  =  (i  -+-  a*)p,  t=- p. 

3-  Mêmes  exercices  pour  Yhélice  conique  définie  par  les  équations 

x=tcost,       y  •=.  t  sin/,        z  =  t. 

4.  Un  point  parcourt  une  circonférence  pendant  que  celle-ci  tourne  au- 
tour d'un  de  ses  diamètres,  supposé  fixe.  La  vitesse  angulaire  du  point  est 
égale  à  la  vitesse  de  rotation  de  la  circonférence.  On  demande  :  i°  les  équa- 
tions de  la  trajectoire;  a°  l'équation  du  plan  osculateur  de  cette  ligne; 
3°  l'expression  de  son  rayon  de  courbure,  etc.  (E.  Catalan,  Manuel  des 
Candidats  à  V École  Polytechnique.) 

5.  Étudier  la  courbe  définie  par  les  équations 

x  =  c'y       y  —  e~e,        z  =  t  yfl. 

Prouver  que  c'est  une  hélice  tracée  sur  un  cylindre  ayant  pour  base  une 
chaînette.  Prouver  que  Y  ombre  de  cette  hélice  sur  un  certain  plan  est  une 
hyperbole  équîlatére.  (E.  Catalan.) 

6.  Étudier  la  courbe  définie  par  les  équations 


a*  a  b*$  cfY 


x"â^Tt9        y-b^Tt9         Z~c~i 


I 
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7.  On  considère  sur  une  courbe  gauche  cinq  points  M,  Mj,  M,,  M3,  M;  cor- 
respondant à  f,  *-f-  A],  *■+-  A^,  f  -+■  Aj,  f  -+-  A*;  on  suppose  que  Ai,  As,  Aj,  A4 
soient  infiniment  petits  et  l'on  demande  d'étudier  l'ordre  infinitésimal  du 
tétraèdre  MiMtMjM^. 

—  On  remarque  que  le  déterminant 


A?  _.  .   h\ 


A? 


AS 


A,  ar'-h  ^/+^/,      ^  -h  A,/-4-  -!■  j^-f-  -ji/,      s  + 


2 


6 


fliZ-\ 5 -h -=r -5   ,      I 

2  O 


(la  première  ligne  étant  seule  représentée  dans  cette  notation,  les  trois  autres 
s'en  déduisent  en  remplaçant  Ai  par  As,  A8  par  A4)  est  égal  au  produit  des 
déterminants 


x 

y 

z 
I 


X' 

y 

z1 
o 


X 


z 
o 


z 
o 


m 


I       —        — - 


1       


*i 

*! 

A? 

1 

2 

6 

I 

2 

Ai 

6 

1 

2 

6 

1 

2 

6 

On  trouve  ainsi,  en  négligeant  les  puissances  des  accroissements  supérieurs 
à  la  troisième, 


72V  = 


XXX 


y  y  y 

t  m  m 


x  (A^AsXAi-Aa)  (A,— A4)  (*!-*,)(*,- A») (A,- A*) 


ou 


V  = 


r'6 


72R«T 


p, 


P  désignant  le  produit  des  différences  des  accroissements  A  deux  à  deux. 
(Cours  de  M.  G.  Darboux,  à  la  Sorbonne.) 

8.  Une  droite  AAt  se  déplace,  ses  extrémités  décrivent  deux  courbes; 
soient  AT  et  AtTi  les  demi-tangentes  aux  trajectoires  de  A  et  Ai,  décrites 
chacune  dans  le  sens  du  mouvement  :  prouver  que 

d.kki  =  — cfe.cosTA.Ai —  cfri.cos  AA1T1. 

—  Il  suffit  de  différentier  l'expression 

u*  =  (x  —  xx )* -t-  (y  —yx  )«  -f-  (z  —  z{  )«  ; 

on  peut  aussi  donner  une  démonstration  géométrique. 

9.  En  désignant  par  A  le  déterminant  formé  avec  les  dérivées  premières, 
deuxièmes  et  troisièmes  des  coordonnées  d'un  point  d'une  courbe  par  rap- 


Il8  CHANTEE  VI. 

port  à  l'arc  iT  prouver  que 

,  /i4-/i+^  i  R'« 


A«  = 


R*x«  R*  R»        R* 


10.  Démontrer  les  relations  suivantes,  les  dérivées  étant  toujours  prises 
par  rapport  à  s  : 

SI         m  ■ 

xx   =-Wt> 


Sxmx"=  -  pj  -  î^î  -i-  R  (R  j  » 

le  signe   S  indiquant  que  la  somme  doit  être  étendue  aux.  trois  coordonnées 
(  notation  de  Lamé);  ainsi  Sxrxm  =  x'jf-hy'y'-h  z'zm. 

11.  On  considère  une  sphère  ayant  pour  équation 

(X  —  a)*+-  (  Y  —  6)» -h  (Z  —  c)»~-  p»  =  o; 

on  écrit  qu'elle  rencontre  une  courbe  définie  parles  équations  x  =/($), 
y  =  o(s),  z  =  ty(s)  [s  étant  la  longueur  de  l'arc  AM,  A  désignant  un  point 
û\e  pris  sur  la  courbe  et  M  le  point  variable  (x,  y,  z)]  en  quatre  points  con- 
fondus en  un  seul  (sphère  osculatrice);  pour  cela,  on  égale  à  zéro  la  fonc- 
tion 

F(*)  =  (/—  «)»+(<? -6)»-h(<],-c)*-p* 

et  ses  trois  premières  dérivées.  En  déduire  les  formules 

i    dX  ,  i   dB  i   dC 

a=S+ïdï'        b  =  *  +  Idï'        C  =  *+Z*> 

A,  B,  G  étant  les  coefficients  de  l'équation  du  plan  osculateur,  et 

p«  A«  =  (#'*  -4-/*-+-  5,,)(j"',  +  /,4--5"'î)  —  (x' xm  -+-  y' y"  -+-  z'zm)*. 

12.  Prouver  que 

pi  =  R«-hT»R'*. 

13.  Si  l'arc  est  pris  pour  variable  indépendante,  les  coordonnées  du  centre 
de  courbure  sont 

X  =  a? -+- R«*",        Y=^-+-R*y>        Z  =  *-+-R**'; 
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en  déduire,  en  posant 
la  formule 


**-[(?)'-•- (S)1]  *•       (MouN8-) 


14.  La  partie  principale  de  la  distance  d'une  des  extrémités  d'un  arc  infi- 
niment petit  s  au  plan  osculateur  correspondant  à  l'autre  extrémité  a  pour 

mesurer^--  (O.  Bonnet.) 

15.  La  partie  principale  de  la  plus  courte  distance  des  tangentes  aux  e\- 
trémités  d'un  arc  infiniment  petit  est  égale  à  — -— •  (O.  Bonnet.) 

(  Voir,  pour  les  questions  9  à  45,  le  Cours  d'Analyse  de  r  École  Poly- 
technique, de  M.  Ch.  Hermite;  Paris,  Gauthier- Villars.) 

16.  Prouver  que,  si  a,  f3,  y  sont  les  angles  que  la  tangente  à  une  courbe 
en  un  point  M  fait  avec  trois  axes  rectangulaires,  a',  P',  y  ceux  que  la  nor- 
male principale  en  M  fait  avec  les  mêmes  axes,  et  a",  (S',  f"  ceux  de  la  bi- 
normale,  on  a 


rfcosa*  __  dc.o*$"  _  rfcosy* ,    dm R 


dcosx        dco$$         dcosy  dv 


i 


o)  désignant  Tare  décrit  sur  la  spbére  de  rayon  i  par  l'extrémité  du  rayon 
parallèle  à  la  binormale;  d'où  il  résulte  que  la  tangente  à  la  courbe  sphé- 
rique  décrite  par  l'extrémité  d'un  rayon  parallèle  à  la  tangente  est  parallèle 
à  la  tangente  à  la  courbe  sphérique  décrite  par  l'extrémité  d'un  rayon  pa- 
rallèle à  la  binormale,  et  la  direction  commune  est  celle  de  la  normale  prin- 
cipale. (J.-A.  Serbet,  Frenet.) 

17.  En  conservant  les  mêmes  notations,  on  a 

d  cos  a  =  cos  a'  dv,        d  cos  a"  =  cos  a'  dto, 
rfcosa'=  —  cosaida  —  cosa'âfro. 

En  conclure  une  relation  entre  les  différentielles  des  arcs  que  décrivent  sur 
la  sphère  de  rayon  i  les  extrémités  des  rayons  parallèles  aux  arêtes  du  trièdre 
de  référence. 

18.  Les  équations 

x=  a-t-  bt-het*,        y  =  a'-h  b't-hc't*t        z  =  a'+i'i  +  c'/1 

représentent  une  parabole.  Trouver  les  coordonnées  de  son  sommet,  de  son 
foyer,  la  direction  de  son  axe,  etc.  Étudier  les  vecteurs  ayant  pour  compo- 
santes 

dx       dy       dz  d>x       d*y       dïz 

dt'     dt9     dt         et         dt*9     ~3F'     ~dt*' 
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136.  Soil  f(x,r,  z)  =  o  l'équation  d'une  surface  S.  Nous  allons 
prouver  qu'en  tout  point  M(x0,y<»  zo)y  pour  lequel  l'une  au  moins 
des  trois  dérivées  fx%,  fy^  fz%  est  différente  de  zéro,  les  tangentes  à 
toutes  les  courbes  passant  par  M  et  tracées  sur  cette  surface  sont  dans 
un  plan  qu'on  nomme  le  plan  tangent  en  M.  En  effet,  une  courbe 
tracée  sur  la  surface  S  peut  être  considérée  comme  étant  l'intersec- 
tion de  cette  surface  et  d'une  autre  surface  S';  elle  est  donc  définie 
par  deux  équations 

fi(x,y,  z)  étant  seulement  assujettie  à  la  condition  ft(x0,y0,z0)  =  o. 
Les  équations  de  la  tangente  à  cette  courbe,  au  point  M,  sont 

(l)  (a?_Xo)g+(r_7o)^+(3_3(l)^  =  0, 

Or,  quelle  que  soit  la  fonction  fK ,  la  droite  représentée  par  ces 
deux  équations  est  dans  le  plan  défini  par  l'équation  (i);  ce  qui 
démontre  la  proposition. 

Il  résulte  de  là  que  le  plan  tangent  en  un  point  est  déterminé 
quand  on  connaît  les  tangentes  à  deux  courbes  qui  passent  par  ce 
point  et  sont  tracées  sur  la  surface. 

137.  Autres  formes  de  l'équation  du  plan  tangent.  —  i°  Si 
l'on  rend  l'équation  de  la  surface  homogène,  en  posant 


F(»,*«,0  =  l-/(?.f  f). 


on  vérifiera,  comme  pour  l'équation  de  la  tangente  à  une  courbe 
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plane,  que  l'équation  du  plan  tangent  au  point  (#0>  yo>  zoi  *o)  Peut 

s'écrire 

àf  àf  df       #  df 

dx0  oy0  dz0  d(0 

a0  L'équation  f(x, y,  z)  =  o  définit  z  comme  fonction  de  x  et 

dey.  Si  Ton  pose 

dz  dz 

dx  =  p'       dï  =  l' 
on  a 

àf      df  àf      df 

On  obtient  en  effet  ces  deux  équations  en  annulant  la  dérivée  àtf(x,y,  z) 
par  rapport  à  x,  y  conservant  une  valeur  constante,  puis  de  même,  la  dé- 
rivée de  f(x,y9  z)  par  rapport  à  y,  x  demeurant  constant.  Gela  étant,  en 
représentant  par  de  grandes  lettres  les  coordonnées  courantes,  l'équation 
du  plan  tangent  au  point  (x,  y,  z)  étant 

(X_x)^+(Y-^)^  +  (Z-S)^  =  o, 
v  '  àx       v  ày       y  '  dz 

si  l'on  élimine  -4-^-4-  entre  les  trois  équations  précédentes,  on  obtient 

Z  —  z=p(\  —  x)-ï-q(Y--y). 

Telle  est  la  seconde  forme  que  nous  voulions  donner  à  l'équation  du  plan 
tangent. 

138.  Autre  définition  du  plan  tangent.  —  Menons  par  le  point  (x,  y,  z) 
d'une  surface  un  plan  quelconque  ;  la  distance  du  point  (a?-h Aa?,  jm-Aj',  z  -h  A  z) 
à  ce  plan  a  pour  mesure,  en  supposant  pour  plus  de  simplicité  les  axes  rec- 
tangulaires, 

AA:r  -+-  BAy-f-CAs 

■  .        -■■■-■  —  -,  ■  .    * 

/A*-t-B*-+-C* 

Si  nous  regardons  z  comme  fonction  de  x  et  de  y,  en  supposant  Aa?  et  Aj 
infiniment  petits  du  premier  ordre,   Az  sera  aussi  du  premier  ordre.   Or, 

on  a 

As  =p\x-h  q\y  -t-, . ., 

les  termes  suivants  étant  du  second  ordre  ;  la  distance  considérée  sera  donc 
du  second  ordre  si  l'expression 

(A  -h  pC)  tkx  -h  (B  H-  qC)ty 

est  identiquement  nulle,  c'est-à-dire  si  A  =  — /)C,  B  =  —  qC  ;  l'équation  du 
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plan  cherché  est  alors 

—  />C(X  —  x)  —  gC(Y—  y)  +  C(Z  —  z)  =  o. 

On  retrouve  ainsi  l'équation  du  plan  tangent  en  M(x,  y, z);  on  peut  donc 
dé6nir  ce  plan  tangent  :  un  plan  tel  que  la  distance  à  ce  plan  d'un  point 
situé  sur  la  surface  à  une  distance  de  M  infiniment  petite  du  premier 
ordre  soit  infiniment  petite  du  second  ordre  au  moins. 

139.  Autre  méthode  pour  former  V équation  du  plan  tan- 
gent {applicable  aux  coordonnées  tétraédriques).  —  Soit 
f(x,y,z,  /)=o  l'équation  d'une  surface  que  nous  supposerons 
algébrique  et  de  degré  m.  Soient  x,  y,  z,  t  les  coordonnées  d'un 
point  A  de  cette  surface,  et  X,  Y,  Z,  T  les  coordonnées  d'un  point 
quelconque  M.  Les  coordonnées  d'un  point  quelconque  P  apparte- 
nant à  la  droite  AM  sont  de  la  forme  a; -h  XX,  j'-f-XY,  5  +  XZ, 
t  -h  XT;  pour  que  P  soit  un  point  commun  à  la  surface /et  à  la  sé- 
cante AM,  il  faut  et  il  suffît  que  X  soit  l'une  quelconque  des  racines 
de  l'équation 

/(*  h-XX,^-hXY,  *-hXZ,  *-+-XT)  =  o. 

Cette  équation  étant  du  degré  m  en  X,  le  nombre  de  points  d'inter- 
section est  égal  à  m  ;  il  y  aura  autant  de  ces  points  confondus  avec 
le  point  A  que  l'équation  précédente  aura  de  racines  nulles;  or,  si 
Ton  développe  le  premier  membre  par  la  formule  de  Taylor,  on 
obtient  l'équation 

./(W,,H-*(xg+Y^z|^Tj£) 


-+■  .  .  .  =0. 


Le  terme  indépendant  de  X  est  nul,  puisque  le  point  A  appartient  à 
la  surface.  Si  l'une  au  moins  des  quatre  dérivées  -p»  j-i  — >  jr  n'est 
pas  nulle,  on  voit  que,  si  X,  Y,  Z,  T  ne  vérifient  pas  l'équation 

xg-YjÉ-.ztf  +  Tg—, 

àx  oy  oz  ot 

c'est-à-dire  si  la  droite  AM  n'est  pas  dans  le  plan  défini  par  celte 
équation,  cette  droite  rencontre  la  surface  en  un  seul  point  con- 
fondu avec  A  et  en  m  —  i  autres  points;  au  contraire,  dès  que  le 
point  M  vient  se  placer  dans  le  plan  précédent,  l'un  au  moins  de 
ces  m  —  i  points  vient  se  confondre  avec  A  et,  par  suite,  une  telle 
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sécante  a  au  moins  deux  points  communs  avec  la  surface/  confondus 
en  À;  on  dit  alors  que  cette  droite  est  tangente  à  la  surface,  et  Ton 
voit  que,  dans  l'hypothèse  où  nous  nous  sommes  placé,  le  lieu  de 
toutes  les  tangentes  en  A  à  la  surface  /est  un  plan  défini  par  l'équa- 
tion précédente  :  ce  plan  est  le  plan  tangent  en  A.  Toute  droite  issue 
de  A,  et  non  située  dans  ce  plan,  ne  rencontre  la  surface /qu'en  un 
seul  point  confondu  avec  A;  on  dit  alors  que  le  point  A  est  un 
point  simple.  Nous  sommes  ainsi  parvenu  à  ce  résultat  :  en  tout 
point  simple  d'une  surface  algébrique  il  y  a  un  plan  tangent,  défini 
par  l'équation  écrite  plus  haut. 

Si  les  quatre  dérivées  du  premier  ordre  sont  nulles  au  point  A,  on  voit 
que  toute  sécante  issue  de  A  rencontre  la  surface /au  moins  en  deux  points 
confondus  avec  le  point  A,  puisque  les  deux  premiers  termes  de  l'équation 
en  X  que  nous  avons  considérée  sont  nuls.  On  dit  alors  que  le  point  A  est  un 
point  multiple  de  l'ordre  /?,  si  la  première  des  dérivées  partielles  de  la  fonc- 
tion/qui ne  s'annule  pas,  au  point  A,  est  d'ordre  p.  Dans  ce  cas,  on  appelle 
tangente  en  A  toute  droite  issue  de  ce  point  qui  rencontre  la  surface  enp  -+-  i 
points  au  moins  confondus  avec  A,  et  l'on  obtient  l'équation  du  cône  formé 
par  toutes  les  tangentes  en  égalant  à  zéro  le  coefficient  de  X/>,  ce  qui  donne 
l'équation  symbolique 

(x^+Y^  +  zi+T^   /=o. 
\     ox  ay  oz  àt/p* 

S\p=21  cette  équation  développée  est  la  suivante  : 

le  signe  JSJ  indiquant  que  la  somme  doit  être  étendue  à  toutes  les  coordonnées. 

140.  On  démontrera,  au  moyen  de  la  méthode  suivie  en  Géométrie  plane 
(t.  1,  p.  353),  que  si  a,  jî,  ...,  X  sont  des  fonctions  linéaires  des  coordon- 
nées x,y,z  prenant  les  valeurs  ai9  (&i,  ...,  X4  au  point  M(a?i,^i,^i),  le  plan 
tangent  en  M  à  la  surface  ayant  pour  équation /(a,  p, . . .,  X)  =  o  sera  défini 
par  l'équation 

(ï_a,)|U(|}_|J0|I+...+a_M|:=o 

et  si  a,  p,  . . .,  X  sont  des  fonctions  linéaires  et  homogènes  de  a?,  y,  z}  t  et  que 
l'équation  /(a,  p, ...,  X)  =  o  soit  elle-même  homogène  par  rapport  à  a,  p,  ...,  X, 
l'équation  du  plan  tangent  sera 

àf        Qàf  .    àf 
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141.  Plan  tangent  à  l'origine.  —  Si  une  surface  passe  par 
l'origine  des  coordonnées,  on  obtiendra  l'équation  du  plan  tangent 
ou,  plus  généralement,  l'équation  du  cône  des  tangentes  à  l'origine, 
en  égalant  à  zéro  l'ensemble  des  termes  du  plus  bas  degré  dans  le 
premier  membre  de  l'équation  de  la  surface,  mise  sous  forme 
entière. 

Soit 

?i(*,.r>*)-+-<P!(ir>.r»'s)-*----  =° 

l'équation  de  la  surface  considérée,  fP(x,y,  z)  désignant  l'ensemble 
homogène  des  termes  de  degré/?.  Les  équations  d'une  droite  issue 
de  l'origine  étant 

x  _  y  __  z  — 

le  point  ayant  pour  coordonnées  ap,  j3p,  yp  sera  sur  la  surface  si  p 
est  racine  de  l'équation  /(ap,  ^p,  yp)  =  o,  c'est-à-dire 

p?i(a>  P,  y) -^  ?*?»(«>  P»t)-*--«-  =°- 

Cette  équation  a  une  racine  nulle  et  une  seule,  si  <pt  (a,  [},  y)  ^  o. 
Une  seconde  racine  sera  nulle  si  ©«(a,  J3, y)  =  o;  c'est-à-dire  si  la 
sécante  est  dans  le  plan  ayant  pour  équation 

©i(ar,.x,  s)  =  o. 

Ce  plan  est  le  plan  tangent  à  l'origine. 

Si  9f  {oc,  y-,  s)  est  identiquement  nul,  l'équation  en  p  a  au  moins 
deux  racines  nulles,  quelles  que  soient  les  valeurs  de  a,  [i,  y;  et, 
dans  ce  cas,  toute  sécante  issue  de  l'origine  coupe  la  surface  en 
deux  points  au  moins  confondus  avec  l'origine;  si  le  polynôme 
©2(#,  y  y  *)  n'est  pas  identiquement  nul,  on  voit  que  l'ensemble  des 
droites  ayant  plus  de  deux  points  communs  confondus  avec  l'origine 
est  représenté  par  l'équation 

Et  ainsi  de  suite.  La  proposition  est  donc  démontrée. 

142.  Intersection  d'une  surface  par  son  plan  tangent  en  un  point 
simple.  —  Prenons  pour  plan  des  xy  y  le  plan  tangent  en  un  point  simple 
d'une  surface,  l'origine  étant  le  point  de  contact.  L'équation  de  la  surface 
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sera  de  la  forme  suivante  : 

Z  =  ax%~k-  ibxy-+-  cy*-\~  idxz  +  îe/3+/3,+  . . ., 

chacun  des  termes  non  écrits  étant  de  degré  3  au  moins.  L'équation  de  la 
courbe  d'intersection  de  la  surface  par  le  plan  des  x,  y  est,  dans  ce  plan, 

o  =  ax*  -h  2 bxy  -+-  cy*  -t- . . . . 

Cette  intersection  a  donc  un  point  double  à  l'origine. 

En  particulier,  si  la  surface  est  du  second  degré,  elle  est  coupée  par  son 
plan  tangent  en  un  point  simple,  suivant  une  conique  ayant  un  point  double 
en  ce  point,  c'est-à-dire  suivant  deux  droites. 

On  vérifie,  par  exemple,  qu'une  sphère  est  coupée  par  son  plan  tangent  en 
un  plan  quelconque,  suivant  les  deux  droites  isotropes  issues  du  point  de 
contact. 

Considérons  une  surface  de  degré  supérieur  au  second  et  supposons  que 
les  tangentes  au  point  double  de  la  section  par  le  plan  tangent  soient 
réelles;  prenons  ces  tangentes  pour  axes  des  x  et  des  j';  l'équation  de  la  sur- 
face étant  alors 

z  —  ibxy  -+-  idxz  -h  %eyz  -\-fz*  -+-..., 

si  l'on  coupe  cette  surface  par  le  plan  xOz,  la  section  obtenue  aura  pour 
équation,  dans  ce  plan, 

z  =  ïdxz-hfz*  -h. ..; 

on  voit  que  l'origine  est  un  point  d'inflexion,  la  tangente  d'inflexion  étant 
Taxe  des  x,  c'est-à-dire  celle  des  tangentes  à  la  section  par  le  plan  tangent 
par  laquelle  on  a  mené  le  plan  sécant. 

143.  Remarque.  —  Si  une  droite  issue  d'un  point  A  est  tout 
enlière  sur  une  surface,  le  plan  tangent  en  A  contient  cette  droite, 
car  si  X,  Y,  Z,  T  sont  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de 
cette  droite  et  #,  y,  z,  t  celles  de  A,  on  a  par  hypothèse 

/(a?-4-XX,^-+-XY,  -s-hXZ,  *  +  XT)  =  o, 

quelle  que  soit  la  valeur  de  \)  donc  les  coefficients  de  toutes  les 
puissances  de  X  sout  nuls  et,  en  particulier, 

X£+Yf-HZ.f  +  T£  =  o; 
ox  oy  oz  ot 

de  là  cette  conséquence  :  si  un  plan  coupe  une  surface  de  second 
degré  suivant  deux  droites,  il  est  tangent  à  cette  surface  au  point  de 
rencontre  de  ces  deux  droites,  pourvu  toutefois  que  ce  point  soit  un 
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point  simple.  Ainsi,  la  conclusion  serait  en  défaut  pour  un  plan  pas- 
sant par  le  sommet  d'un  cône  du  second  degré. 

144.  Rayons  de  courbure  principaux.  —  Soit 

z  =  axx  -+■  i bxy  -h  cy*  -h  . . . 

l'équation  d'une  surface,  l'axe  des  z  étant  la  normale  à  l'origine  et  le  plan 
xOy  le  plan  tangent.  L'équation 

ar1  -f-  ibxy  -4-  cyx  =  i 

étant  celle  d'une  conique  ayant  pour  centre  l'origine,  on  peut  supposer  que 
les  axes  Ox  et  Oy  soient  les  axes  de  symétrie  de  cette  conique;  alors  l'équa- 
tion de  la  surface  aura  la  forme 

z  =  ax*  -+-  cy*  -h . . . . 

La  section  par  le  plan  /  =  oa  pour  équation 

z  =  ax*  H-. . . . 

(l  -4-  s'1)*" 

Le  rayon  de  courbure  Ri  de  cette  section  a  pour  mesure   — ^ ; 

z 

au  point  0,  z'  =  o,  z"  =  2a;  donc  Rt  =  —  ;  de  même  Rt  étant  le  rayon  de 
courbure  de  la  section  normale  menée  par  Oy,  on  a 

R,=  -L. 

1C 

L'équation  de  la  surface  peut  s'écrire 

i_     ,       _i_     j 

1  Ri  aRj 

Gela  étant,  si  l'on  fait  un  changement  de  coordonnées  en  posant 

x  =  x'cosa  —  y  sina,        y  =  a'sina  +y'  cosa, 
l'équation  deviendra 


1 

mais 


z  = 


/cos*x       sin*a\     ,        sinacosz    ,    ,       /sin'a      costa\     lM 


et  Ton  voit  que  les  rayons  de  courbure  R'  et  R"  des  sections  normales  rec- 
tangulaires^^ o  et  a'  =  o  sont  déterminés  par  les  équations 
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d'où  Ton  tire 


IV  '    R*       Ri       R, 

La  somme  constante  k",  -+-  b»  se  nomme  la  courbure  moyenne  au  point 
considéré,  Rt  et  Rs  sont  les  rayons  de  courbure  principaux  en  ce  point. 

Application  au  second  degré. 

145.  Considérons  d'abord  une  sphère 

(X  —  a)*H-(Y  —  M«  +  (Z-c)*—  R*=o. 
Le  plan  tangent  au  point  (;r,  y,  z)  a  pour  équation 

(X—  a)(*  —  a)  -+-  ( Y  —  b)  (y  —  b)  -h  (Z  —  c)  (z  —  c)  —  R«  =  o, 
en  supposant  remplie  la  condition 

(x  —  a)«-t-(^  — 6)*-h(s  — c)1— R*  =  o. 

Ou  vérifie  ainsi  que  le  plan  tangent  est  perpendiculaire  au  rayon 
qui  passe  par  le  point  de  contact. 

Soit,  en  second  lieu,  une  surface  de  second  degré  quelconque 

Ar!+  \'y*  +  A"^*-h  iByz  -+-  2B' zx  -+-  2B* xy 

-4- 2 Car   -+-aC/p    +aC'-?  +  D  =  o; 

le  plan  tangent  au  point  (x,  y,  z)  appartenant  à  cette  surface  a  pour 
équation 

\Xx  -h  A' Yy  -+-  A'Zz  -f-  B(^Z  -h  -s  Y)  -h  B'(zX  -+-  *Z)  -h  B'(:rY  H-^X) 

-+-  C(X  h-  x)  -4-  C'(Y  +^)  h-  C'(Z  -+-  s;  h-  D  =  o. 

146.  Exprimer  qu'un  plan  est  tangent  à  une  sur/ace.  —  Cas 
du  second  degré.  —  Soit 

l'équation  d'un  plan.  Pour  que  ce  plan  soit  tangent  à  une  surface 
ayant  pour  équation 

(*)  fk*>y,  *>  0  =  0, 


ia8 
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il  faut  et  il  suffît  qu'il  existe  un  système  de  valeurs  de  ar,  y,  z,  t  vé- 
rifiant l'équation  (2),  et  telles  que  l'équation 


(3) 


dx  dy  dz  dt 


soit  identique  à  l'équation  (1).  On  obtiendra  la  condition  demandée 
en  éliminant  x,y,  z,  f,  X  entre  l'équation  (a)  et  les  équations 


dx  dy 


#-Xr 
dt  ~Ar' 


Dans  certains  cas,  on  trouve  deux  équations  de  condition  (surfaces 
développantes). 

Dans  le  cas  du  second  degré,  en  remplaçant  X  par  2X,  nous  obte- 
nons les  équations  du  premier  degré 


(4) 


Ax  +B>  +  B'i+Cf 

—  \u  =  0, 

B'x-h  k'y  -+-B*   -t-C* 

—  Xi>  =  0, 

B'x  +  By  -hA'z  +  Ct 

—  Xtv  =  0, 

Cx  +  C>  +  C-3  -hDt 

—  Xr  =  o, 

ux   -+-  vy    -+-  wz  •+■  rt 

=  0. 

La  dernière  de  ces  équations  remplace  l'équation  (2);  en  effet, 
celle-ci  pouvant  s'écrire 


âf  àf 

X  — h  Y  — 

dx  dy 


oz  dt 


on  peut  y  remplacer  les  dérivées  par  des  quantités  proportionnelles 
w,  t>,  w,  z. 
La  condition  demandée  est  donc 


A 

Bn 

B' 

C 

u 

B* 

A' 

B 

C 

V 

B' 

B 

A* 

G' 

w 

C 

G' 

C* 

D 

r 

u 

C 

w 

r 

0 

=  o. 


Nous  représenterons  par — F(w,  t>,  w>,  r)  le  déterminant  précé- 
dent; on  a 

F(a,  v,  tv,  r)  =  au*-+-  aV-h  a'w*-t-  dr*-h*bvw-h  zb' wu  +  zb'uv 

-+-  2cwrn-  acVr-t-ac'wr, 
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a,  a',  ...,  (f  étant  les  mineurs  du  discriminant   H  de   la   forme 
/(x,  r?  s,  /).  Nous  supposons  H^o. 

L'équation  F(h,  p,  tf>,  r)  =  o  se  nomme  X équation  tangentielle 
de  la  surface  représentée  par  /(#,  .y,  z}  t)  =  o  en  coordonnées 
ponctuelles.  Les  coordonnées  homogènes  du  point  de  contact  du 
plan  (u,  vt  w,  r)  tangent  à  cette  surface  sont 

dF       dF       dF       dF 


du       dv        dw       dr 


comme  on  s'en  assure  en  résolvant  le  système  (4)- 


147.  Exprimer  qu'une  droite  est  tangente  à  une  quadrique.  —  Soient 

ux  •+-  vy  -+-  wz  -+-  rt  =  o,       u'x  -+-  v'y  -h  w'z  -\-  r  t  =  o 

les  équations  d'une  droite.  Si  cette  droite  touche  la  quadrique  en   un  point 
M(ar,  yts,  t),  l'équation  du  plan  tangent  en  ce  point  doit  être  de  la  forme 

(Ài£H-jitt')a?-f-(Xp-t-  \Lv')y  -h(X(v-f-fi«'')3-h(Xr-+-  jjir')/  =  o; 
on  doit  donc  pouvoir  déterminer  X,  p.,  xy  y,  z,  t>  tels  que 

\lu', 
[ir\ 


Xx 

-H 

B> 

H-B'z 

-h 

Cf 

— 

X« 

B'.T-+- 

A> 

H-B* 

-H 

C'* 

— 

x* 

B'i  + 

Br 

H- A"*  -+- 

C"* 

= 

Xtv 

Gx 

-+- 

G> 

-4-C> 

-H 

D* 

= 

Xr 

ux 

-*-ry 

-h  wz 

-h  rr 

ss 

o, 

u'x 

-hv'y 

-J-  w's 

-+- 

r't 

= 

o, 

ei  réciproquement,  si  ces  équations  sont  vérifiées,  la  droite  donnée  passe 
par  le  point  (x,y,  z,  t)  et  se  trouve  située  dans  le  plan  tangent  en  ce  point; 
elle  est  donc  tangente.  La  condition  demandée  s'obtient  en  éliminant  x,y,  z, 
t,  X,  {jl  entre  les  équations  précédentes;  on  obtient  ainsi 
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B* 
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148,  Mener  par  une  droite  un  plan  tangent  à  une  quadrique, —  Soient 

(w,  v,  w,  r),        (u\  v'>  w',  r') 
Niewenglowski.  —  G.  an.,  III.  g 
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les  coefficients  des  équations  de  deux  plans  passant  par  la  droite,  c'est- 
à-dire  les  coordonnées  tangentielles  de  deux  plans  menés  par  cette  droite; 
un  plan  passant  par  l'intersection  des  deux  premiers  a  pour  coordonnées 

tangentielles 

m+Xm',     v-\-\v'f     w-t-Xw',     r  +  lr'; 

ce  plan  sera  tangent  si  X  est  racine  de  l'équation 

F(m-i-Xw/,  *>-+-Xi>',  w-f-Xw',  r-*-X/'')  =  o. 

II  y  a  donc  deux  plans  répondant  à  la  question. 

En  exprimant  que  ces  deux  plans  sont  confondus  en  un  seul,  on  obtient  la 
condition  pour  que  la  droite  donnée  soit  tangente  à  la  quadrique,  sous  la  forme 


4F(«,p,  w,  r)F(u\  v\  w,  r')—  (u 


,dF        ,àF         ,àF         ,àFy_ 
du  Ov  dw  âr  ) 


149.  Équation  du  cône  des  tangentes  à  une  surface,  issues 
d'un  point  donné.  —  Soient  S(x0,  jr0,  s0,  'o)  un  point  donné  et 
f(x,y,  z,  t)  =  o  l'équation  d'une  surface.  Soient  x7  y,  z,  t  les  coor- 
données d'un  point  M;  on  sait  que,  pour  déterminer  les  points  de 
rencontre  de  la  droite  SM  et  de  la  surface/,  il  suffit  de  résoudre  l'é- 
quation 

on  exprimera  que  SM  rencontre  la  surface  en  deux  points  confon- 
dus en  écrivant  que  cette  équation  en  X  a  une  racine  double;  l'équa- 
tion représentera  le  faisceau  des  tangentes  issues  de  S.  Si  la  surface 
est  du  second  degré,  l'équation  précédente  pourra  s'écrire 

/0-T-XP-hXî/-:O, 

en  posant 

àf  àf  df         df  df 

dx0      *  dy9  âz0  0t0  dx 

et  l'équation  demandée  est 

Le  lieu  des  points  de  contact  est  déterminé  par  le  système  formé 
par  l'équation  précédente  et  par  l'équation  f  =  o,  c'est-à-dire  par  le 
système  f=  o,  P  =  O)  la  courbe  de  contact  est  donc  plane.  Si  l'on 
représente  par  T  =  o  le  plan  tangent  à  la  surface  f  en  un  point 
M*  (^,/i,  zif  tt),  et  par  Pt  ce  que  devient  P  quand  on  y  remplace 
les  coordonnées  courantes  par  les  coordonnées  de  M|,  on  voit  que 
le  plan  tangent  au  cône  en  M,  a  pour  équation 

2/0T  —  PP,  =  o. 
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Cette  équation  se  réduit  à  T  =  o,  si  le  point  Mt  est  sur  la  courbe 
de  contact. 

Donc,  le  cône  formé  par  les  tangentes  issues  de  M  est  tangent  à 
laquadrique  tout  le  long  de  la  courbe  de  contact,  ou,  comme  on  dit, 
il  lui  est  circonscrit.  Le  plan  de  la  courbe  de  contact  se  nomme  le 
plan  polaire  du  point  S. 

150.  Équation  du  cylindre  circonscrit  dont  les  génératrices 
sont  parallèles  à  une  direction  donnée.  —  Soient  a,  [3,  y  les  para- 
mètres de  la  direction  donnée  et  x,  y,  z  les  coordonnées  cartésiennes 
d'un  point;  une  droite  issue  de  ce  point  est  définie  par  les  équa- 
tions 

on  exprimera  que  cette  droite  est  tangente,  c'est-à-dire  qu'elle  ren- 
contre la  surface  /  en  deux  points  confondus,  en  écrivant  que  l'é- 
quation 

/(#-+- ap,  7-hPp,  2H-yp)  =  o 

a  une  racine  double. 

Supposons  que  la  surface  soit  du  second  degré  et  soit  <f(xyy,  z) 
l'ensemble  homogène  des  termes  du  second  degré  ;  l'équation  en  p 
est  alors 

p'?(a,  p,  Y)  +  p  (a  Ô£  +  £  jj£  -t-  y  |Q  +/(*>  y,  z)  =  o; 
l'équation  du  cylindre  demandé  est  donc 

</<*.**>  ?<*'?>  T)  -(■  %  +  P  %  +  Y  f)=  o- 

On  vérifie,  comme  plus  haut,  qu'en  chacun  des  points  de  la  courbe 
des  contacts,  qui  est  plane,  le  plan  tangent  au  cylindre  est  le  même 
que  le  plan  tangent  à  la  quadrique. 

Remarque.  —  Si  l'on  suppose  que  le  point  S  (x0y  y0,  z0i  t0)  dis- 
paraît à  l'infini  dans  la  direction  a,  [3,  y  l'équation  du  cône  circon- 
scrit de  sommet  S  devient,  à  la  limite,  celle  du  cylindre  circonscrit 
parallèle  à  la  direction  (a,  p,  y);  c'est  ce  que  l'on  voit  immédiate- 
ment en  remplaçant  xoyy0,  z0  para,  (3,  y  et  t0  par  o  dans  l'équation 
du  cône. 


l3?  CHAPITRE   VII. 


Normale  à  une  surface. 


151.  On  nomme  normale  en  un  point  M  d'une  surface  la  per- 
pendiculaire menée,  en  ce  point,  au  plan  tangent  au  même  point. 

Si  les  axes  sont  rectangulaires,  la  normale  au  point  M(x,y,z)  à 
la  surface  définie  par  l'équation  f(x,y,  z)  =  o  a  pour  équations 

X-g _  Y— y _  Z  —  z 

fx  fy  fz 

Le  point  M  se  nomme  le  point  d'incidence  ou  le  pied  de  la  nor- 
male. 

Les  pieds  des  normales  issues  d'un  point  (#oî.X(m  zo)  sont  à  l'in- 
tersection de  la  surface  donnée  et  de  la  courbe  définie  par  les  équa- 
tions 

xo  —  x     yp—y     zq—z  ^ 

fx  f)  fz 

Plan  tangent  à  une  surface  définie  à  l'aide  de  deux  paramètres. 

152.  Soit  F(a?,  y,  z)  =  o  l'équation  d'une  surface  S;  on  peut  dire  que  cette 
équation  définit  z  comme  fonction  des  deux  variables  indépendantes  xety; 
or,  on  peut  faire  un  changement  de  variables  et  poser 

u  et  v  désignant  deux  nouvelles  variables  indépendantes;  alors  z  pourra 
aussi  s'exprimer  en  fonction  de  u  et  p,  et  l'on  aura,  pour  définir  les  points  de 
la  surface  donnée,  le  système 

*=/(",")>  y=fi(u>>v),  *=/*(",<>)• 
Réciproquement,  un  pareil  système  définit  en  général  une  surface;  sup- 
posons en  effet,  par  exemple,  que  les  deux  premières  équations  déterminent  u 
et  v  en  fonction  de  x  et  de y\  z  est  alors  une  fonction  de  x  et  dey.  On  ob- 
tiendrait d'ailleurs  l'équation  de  la  surface  en  éliminant  u  et  v  entre  les  trois 
équations  données. 

Gela  étant,  supposons  qu'à  chaque  système  de  valeurs  attribuées  à  u  et  v 
corresponde  un  point  M;  on  demande  l'équation  du  plan  tangent  en  M  à  la 
surface  que  décrit  ce  point  quand  u  et  v  varient. 

Si  l'on  remplace  v  par  une  fonction  de  u  et  que  l'on  fasse  varier  u,  le  point 
défini  par  les  équations  précédentes  décrira  une  courbe  tracée  sur  la  surface  S 
et  les  équations  de  la  tangente  au  point  (u,  v)  seront 

_X_-* Y-r       _        Z-z 


du       dv  du        dv  du         dv 


v 
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ou,  en  introduisant  un  paramètre  variable  X, 
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OU                 ov 

=  0, 

w-x£-"£-. 

du              dv 

En  éliminant  X  et  \v',  on  voit  que  la  tangente  considérée  est  dans  le  plan 

défini  par  l'équation 

x -/<».')  ï  % 

• 

y-/«(«^>  dé  % 

=  0. 

z -/*<«'">  g  g 

Il  convient  de  remarquer  que  cette  équation  disparaît  si,  pour  un  point 
M  (a,  p),  les  dérivées  partielles  par  rapporta  l'un  des  paramètres  sont  nulles 
toutes  les  trois,  ou  encore  si  les  dérivées  partielles  par  rapport  à  u  sont  pro- 
portionnelles aux  dérivées  par  rapport  à  v. 

Dans  ce  cas,  les  équations  (1)  représentent  toujours  la  même  droite,  sauf  si 


dl  +  dls=dli 


du       dv 


du 


dv  du 


dv 


df     fif       Àf 

alors,  en  supposant  ~»  -v-*i  -{*  différents  de  zéro,  les  équations  de  la  tan- 

dv     dv      dv  * 

sente  sont 


du* 


X  —  x 


d*f     ,       d*f    „       df 

2  —  V  -\ —  V*  H — 

dudv  dv*  dv 


On  en  déduit,  pour  l'équation  du  plan  tangent, 

x-*    *f  ■  ~  dlf  -'.  d*f 


du* 


dudv 


dv*  dv 


=  o, 


en  n'écrivant  que  la  première  ligne  du  déterminant. 

On  peut  arriver  à  l'équation  du  plan  tangent  par  un  procédé  très  simple. 
Soit  F(x,y, z)  =  o  l'équation  de  la  surface;  regardons  xt  y,  z  comme  fonc- 
tions de  u  et  t>,  et  différentions  par  rapport  à  k,  puis  par  rapport  à  v,  ce  qui 

donne 


**Èf  +  **Èù  +  **1ti=o 

An*     Ait  Air        Ail  A*      Ait 


dF  df  dF  dfx 

dx  du  dy    du 

dF  df  dFW 

dx  dv  dy  dv 


dz   du 

dF  df% 

dz    dv    "°9 
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l'équation  du  plan  tangent  étant 

•i  i  »*  m.    .         à¥     d¥    d¥  .  .      ,  ,   . 

il  ne  reste  plus  qu  à  éliminer  r>  rJ7-  entre  les  trois  équations  précé- 
der    oy     oz 

dentés. 

On  voit  que,  si  les  dérivées  partielles  par  rapport  à  u  sont  proportion  - 
nelles  aux  dérivées  par  rapport  à  t>,  c'est-à-dire  si  la  courbe  u  =  const. 
est  tangente  à  la  courbe  v  =  const.,  on  ne  peut  déterminer  les  rapports  de 

j-  9  t-  et  -r—  ;  mais  il  ne  s'ensuit  pas  que  ces  dérivées  soient  nulles  et,  par 

suite,  on  ne  peut  pas  en  conclure  que  le  point  considéré  (u,  t>)  soit  un  point 
singulier  de  la  surface. 

EXERCICES. 

1.  Deux  surfaces  ont,  en  général,  un  certain  nombre  de  points  communs 
pour  lesquels  les  plans  tangents  font  un  angle  donné.  En  particulier,  deux 
sphères  quelconques  sont  orthogonales  en  tous  les  points  du  cercle  de  l'in- 
fini. 

2.  Exprimer  que  deux  surfaces  sont  tangentes  en  un  point.  Ce  problème, 
qu'on  peut  considérer  comme  cas  particulier  du  précédent,  en  diffère  nota- 
blement. Application  à  deux  sphères. 

3.  Exprimer  qu'une  surface  et  une  courbe  se  coupent  sous  un  angle  donné. 

4.  Déterminer  les  plans  tangents  communs  à  deux  sphères. 

5.  Cônes  circonscrits  à  deux  sphères. 

6.  Mener  par  un  point  un  plan  tangent  commun  à  deux  sphè  res. 

7.  Mener  par  une  droite  un  plan  tangent  commun  à  deux  sphères  :  condi- 
tion de  possibilité. 

8.  Mener  un  plan  tangent  commun  à  trois  sphères. 

9.  Trouver  l'équation  du  plan  tangent  en  un  point  d'une  surface  définie 
au  moyen  de  deux  paramètres  uf  v,  en  écrivant  que  la  distance  du  point 

(a  -h  A  a,  ç  4-  A?)  à  un  plan  mené  par  le  point  (u,  v)  est  un  infiniment  petit 

Ap 
du  second  ordre  au  moins,  quel  que  soit  le  rapport  —  >  Au  et  At>  étant  re- 

Àf        Àf  Àf 

gardés  comme  étant  du  premier  ordre.  Traiter  aussi  le  cas  où  -p  >  —■  >  ~ 
sont  proportionnelles  à  -^ ,  -~  ,  -^  • 

10.  Former  l'équation  tangentielle  d'une  sphère  rapportée  à  des  axes  quel- 
conques. 
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CHAPITRE  VIIJ. 

LÎEUX  GÉOMÉTRIQUES.  -   GÉNÉRATION  DES  SURFACES 

OU  DES  LIGNES. 


153.  Soient 
(i)  /(^,7,  s,a)  =  o,       f\(*,y,  z,  a)  =  o 

deux  équations  renfermant  un  paramètre  arbitraire  a.  A  chaque  va- 
leur a0  de  a  correspond  une  courbe  définie  par  les  équations 

Si  a  varie  d'une  manière  continue,  la  courbe  considérée  se  dé- 
forme et  se  déplace;  elle  engendre  un  lieu  dont  on  obtient  l'équa- 
tion en  éliminant  a  entre  les  deux  équations  (i).  En  effet,  soient 
^oy/o»  *o  les  coordonnées  d'un  point  M  de  la  courbe  C0  définie  par 
les  équations  (2);  on  a 

f(xo*yo>  z0,  «0)  =  o,       fi(&o,yo,  *o,  a0)  =  0; 
par  conséquent  les  équations 

(3)  /(^or^o,  z0)  a)  =  o,        /i(tf0,.ro>  Zq,  a)  =  o 

ont  au  moins  une  solution  commune  :  a0;  donc,  si  nous  savons 
former  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  les  équations  (3) 
en  a  aient  au  moins  une  solution  commune,  on  aura 

(4)  R(aro,7o,  *o)  =0 

et,  par  suite,  tout  point  M  du  lieu  est  sur  la  surface  ayant  pour 
équation 

Réciproquement,  soit  M(#0,y0,  z0)  un  point  de  cette  surface; 
ses  coordonnées  vérifiant  l'équation  (4),  les  équations  (3)  ont  au 
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moins  une  solution  commune  a0  et,  par  suite,  le  point  M  est  sur 
une  courbe  définie  par  les  équations  (2);  le  point  M  est  donc  un 
point  du  lieu. 

154.  U  y  a  lieu  de  faire  ici  une  remarque  analogue  à  celle  qui  a  été 
faite  pour  la  recherche  des  lieux  géométriques  en  Géométrie  plane. 

Pour  qu'un  point  M(xQ,y0j  z0)  de  la  surface  trouvée  fasse  partie 
du  lieu,  il  peut  arriver  qu'il  soit  nécessaire  que  les  équations  (3) 
aient  au  moins  une  solution  commune  a0  satisfaisant  à  certaines 
conditions;  par  exemple,  cette  solution  a0  devra  être  réelle  et,  en 
outre,  comprise  entre  certaines  limites.  Si  ces  conditions  ne  sont 
pas  remplies,  certaines  parties  du  lieu  trouvé  pourront  être  des  par- 
ties parasites. 

On  voit  encore  que,  si  l'une  des  surfaces  représentées  par  l'équa- 
tion (1)  passe  par  un  point  fixe,  ou  contient  une  courbe  fixe,  ce 
point  ou  cette  courbe  feront  partie  du  lieu  trouvé. 

Cas  de  plusieurs  paramètres. 

155.  Il  arrive  souvent  que  les  équations  de  la  ligne  mobile 
renferment  plusieurs  paramètres.  Supposons  que  le  nombre  des 
paramètres  variables  soit  n;  dans  ce  cas  il  faudra  assujettir,  en  gé- 
néral, ces  paramètres  à  n  —  1  relations. 

Soient,  par  exemple,  les  équations 

/  (xt }'•>  ~>  ali  aï>  •  •  •  »  an)  =  O, 
fl(x,yiz*  aU  ai>  •••»  an)  =  O, 

?l(**li  a2>  •  •  •»  an)  =  O» 
<?S  («1,  «8>  •  •  •>  #«)  =  O, 


<?i»-l(«l>«î>  ••  •>  an)  —  O. 


On  obtiendra  l'équation  de  la  surface  engendrée  par  la  courbe 
génératrice  définie  par  les  deux  premières  équations,  en  éliminant 
les  n  paramètres  a, ,  a2,  •  ••;#«  entre  les  n  -h  1  équations  précé- 
dentes. Nous  avons  déjà  fait  plusieurs  fois  le  raisonnement  qui 
convient  à  ce  genre  de  questions  ;  il  est  inutile  de  le  reproduire  une 
fois  de  plus. 
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Génération  d'une  ligne. 

I06.  Supposons  qu'un  point  M(x,y,z)  appartienne  à  trois  sur- 
faces, dont  les  équations 

?{x,y,  z,  a)  =  o,         Fi(*jy,  *>  a)  =  o,         F,(x,7,  z,  a)  =  o 

renferment  un  paramètre  variable  a,  on  aura  l'équation  du  lieu  en- 
gendré par  le  point  M,  en  éliminant  a  entre  ces  trois  équations;  ce 
qui  donnera,  en  général,  deux  équations 

/(^»7>  z)  =  °>      fy(x*y> z)  =  °ï 

le  lieu  de  M  sera  donc  une  ligne. 
D'ailleurs,  si  l'on  résout  le  système  proposé,  on  peut  en  tirer 

»  =  /(«),      .r  =  ?(«)»      *  =  <K*)» 

et  nous  savons  déjà  qu'un  pareil  système  représente  une  courbe. 

157.  Cas  général.  —  Il  peut  arriver,  d'une  manière  tout  à  fait 
générale,  qu'on  ait  à  chercher  le  lieu  décrit  par  un  point  dont  les 
coordonnées  vérifient  n  4-  i  équations  renfermant  n  paramètres 

Fi(ar,^,  z,  au  as,  .   .,art)  =  o, 

FiC^ï.Xj  *,  <*>U  «2,  •  ••<  <*n)  =  O, 


F/t-M  (*,y,  z,  a\,at  •  •  •  i  an)  =  o  ; 


l'équation  du  lieu  s'obtiendra  encore  en  éliminant  a{,  a2,  . . . ,  a,n 
entre  ces  n  -+•  i  équations  ;  on  aura  ainsi  une  équation  unique,  en 
général,  représentant  une  surface. 

S'il  y  avait  «  +  a  équations,  en  éliminant  les  n  paramètres,  on 
obtiendrait  deux  équations  entre  x,yy  s,  et  le  lieu  serait  une  ligne. 

Il  est  superflu  d'ajouter  que,  si  l'on  donnait  autant  d'équations 
qu'il  y  a  de  paramètres,  tout  point  de  l'espace  pourrait  convenir; 
car,  si  l'on  attribue  à  #,y,  z  des  valeurs  particulières  #0î  JKo>  *oj  on 
aura  n  équalions  pour  déterminer  n  inconnues  a4,  a2,  . . . ,  an.  Ce- 
pendant, dans  certains  cas,  il  peut  se  faire  que  l'élimination  des 
paramètres  soit  possible,  mais  alors  au  résultat  de  l'élimination  cor- 
respond un  théorème  et  non  plus  un  lieu  géométrique. 
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158.  Directrices.  —  Supposons  qu'il  s'agisse  de  trouver  l'équa- 
tion de  la  surface  engendrée  par  une  courbe  dont  les  équations 
renferment  deux  paramètres  a,  b.  Pour  que  la  courbe  engendre  une 
surface,  il  est  nécessaire  que  les  paramètres  a  et  b  soient  liés  par 
une  équation;  on  obtient  ordinairement  cette  équation  en  exprimant 
que  la  génératrice  est  assujettie  à  rencontrer  une  courbe  fixe,  qu'on 
nomme  directrice. 

Soient 

(G)  Ax,yj3,a,b)  =  o,        f\(x,y,*>  a,  6)  =  o 

les  équations  de  la  génératrice,  et 

(D)  ?(*,.r,  *)  =  o,      ?i(*,.r,  z)  =  o 

les  équations  de  la  directrice.  Pour  exprimer  que  ces  deux  courbes 
se  rencontrent,  il  faut  écrire  que  ces  quatre  équations  en  xy  y,  z 
ont  au  moins  une  solution  commune,  c'est-à-dire  éliminer  x,y,  z 
entre  ces  équations.  Ou  obtiendra  ainsi  une  équation  de  condition 

ty(a,b)  =  o 

et  il  n'y  aura  plus  qu'à  éliminer  a  et  b  entre  cette  équation  et  celles 
de  la  génératrice. 

Plus  généralement,  si  les  équations  de  la  génératrice  renfermaient 
n  paramètres,  il  faudrait  n  —  i  directrices  pour  que  la  courbe  mo- 
bile pût  engendrer  une  surface;  à  chaque  directrice  correspond,  en 
effet,  une  relation  entre  les  paramètres. 

Nous  allons  maintenant  donner  quelques  exemples. 

159.  Étant  données  une  sphère  S  et  une  droite  A,  on  demande  le  lieu 
des  sommets  des  cônes  circonscrits  à  la  sphère  suivant  les  courbes  d'in- 
tersection de  cette  sphère  et  des  plans  menés  par  la  droite  donnée. 

Prenons  pour  origine  le  centre  de  la  sphère,  Taxe  des  z  étant  parallèle  à 
la  droite  donnée,  l'axe  des  x  étant  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  sur 
cette  droite,  et   enfin  Taxe  des  y  étant  perpendiculaire  aux  deux  autres 
axes.  Les  équations  de  la  sphère  et  de  la  droite  sont 

x*-hy*-h  z* —  R*  =  o, 
x  =  a,        y  =  o. 

Un  plan  mené  par  A  a  pour  équation 
(i)  X-a-f-XY  =  o. 


LIBUX   GÉOMÉTRIQUES.  1 39 

Soient  x,y,  z  les  coordonnées  du  sommet  du  cône  circonscrit  à  la  sphère  S 
le  long  du  cercle  suivant  lequel  elle  est  coupée  par  ce  plan;  le  plan  de  la 
courbe  de  contact  a  pour  équation  (149) 

\i)  Xx  +  Yy-+-lz  —  R*  =  o. 

Identifions  les  équations  (i)  et  (2),  ce  qui  donne 

y       R* 
(3)  *  =  o;       *=X  =  -- 

Les  équations  du  lieu  s'obtiendront  en  éliminant  X  entre  les  équations  (3); 

on  trouve  ainsi 

R* 

£  =  O,  X  =   —  • 

a 

Le  lieu  est  donc  une  droite  At  facile  à  construire;  mais,  si  Ton  ne  consi- 
dère que  des  figures  réelles,  la  droite  tout  entière  ne  convient  pas  nécessai- 
rement au  lieu;  il  faut  en  effet  que  le  cercle,  intersection  du  plan  (1)  et  de 
la  sphère,  soit  réel;  pour  cela,  il  faut  et  il  suffit  que  la  distance  de  l'origine 
au  pian  sécant  soit  moindre  que  le  rayon  de  la  sphère,  c'est-à-dire  que  X  vé- 
rifie l'inégalité 

/i  +  X» 
en  supposant  a  >  o;  ce  qui  donne 

*       R* 

Cette  condition  est  toujours  vérifiée  si  l'on  suppose  a  <  R  ;  supposons  a  >  R  ; 

a,                -i  *     .                  ï  ^  /a»—  R2        .  ^       /a»— R*     ,      ,     .      . 
dans  ce  cas,  il  faut  supposer  à  >  - — s ou  X< — 5 ;  la  droite  At 

coupe  la  sphère  S  en  deux  points  ayant  pour  ordonnées^  =  ±  —  yja*  —  R* ; 

CL 

R* 
an  point  quelconque  de  A,  ayant  pour  ordonnée^  =  X  — >  les  points  d'inter- 

CL 

section  trouvés  sont  ceux  qui  correspondent  à  X  =  rh  V a       "   ;  donc  la 

portion  de  At  située  à  l'intérieur  de  la  sphère  ne  correspond  pas  à  la  défini- 
tion géométrique  du  lieu. 

160.  Trouver  le  lieu  des  intersections  de  deux  plans  faisant  partie  de 
deux  faisceaux  homo graphiques.  —  Soient  P  =  o,  Q  =  o  les  équations 
donc  droite  A;  P'=  o,  Q'=  o  les  équations  d'une  droite  A';  un  plan  appar- 
tenant au  premier  faisceau  a  pour  équation 

P-f-XQ  =  o; 

an  plan  appartenant  au  second  faisceau 

P'-hX'Q'  =  o. 
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La  relation  homographique  la  plus  générale  étant 

XX'-f-  aX  h-  6X'-+-  c  =  o, 
l'équation  du  lieu  est 

PP'—  aPQ'—  bQP'-h  cQQ'  =  o. 

Si  l'on  suppose  que  P'  corresponde  à  P  et  Q'  à  Q,  on  peut  disposer  des 
coefficients  de  façon  que  la  relation  homographique  se  réduise  à  X  =  X';  l'é- 
quation du  lieu  est  alors 

PQ'_QP'  =  o. 

Le  lieu  est  une  surface  du  second  degré. 

Cas  particulier.  —  Supposons  les  droites  A,  A'  parallèles  et  les  plans  cor- 
respondants perpendiculaires;  soient 

a* —  -go  =  y—yo  _  *  —  *o 

abc 

x-xx  _  y  —  y\  _  z  —  z{ 

abc 
les  équations  de  A  et  de  A';  un  plan  passant  par  A  a  pour  équation 

(i)  a(z  —  zQ)  —  c(x  —  x0)  -+-  X  [c(y  —  y0)  —  b{z  —  z0)]  =  o, 

de  même 

(a)  a(z  —  zy  )  —  c(x  —  x{ )  -+-  X'[c(7  —  j'j  )  —  b(z  —  *, )]  =  o 

représente  un  plan  passant  par  A';  ces  plans  étant  supposés  rectangulaires, 
on  doit  poser 

(3)  c«(i-+-XX')-*-(a  —  X6)(a  —  X'6)  =  o; 

on  aura  l'équation  du  lieu  en  éliminant  X  et  X'  entre  les  équations  (i),  (2),  (3). 
Le  lieu  est  évidemment  un  cylindre  circulaire  droit;  si  Ton  pose 

cyo — bz0  =  a,  az0 — cx0=$y  bx0 — ay0  =  f> 

cyi  —  bZi  =  au        azi  —  cxi=  fi,,         bx^  —  ayt  =  Yi, 

l' équation  du  cylindre  prend  la  forme  symétrique 

(cy  —  bz  —  &)(cy  —  bz  —  at)  -h  (az  —  ex  —  $)(az  —  ex —  pi) 

-4-(ôa7  -ay  —  i)(bx  —  ay  —  *(l)  =  o, 
ou  encore 

(a*-f-  6» -h  c*)  (x*-t-y*-\-  z*)  —  (ax -f-  by  -h  es)*  —  (a  -+-  at) (c/  —  6 5) 
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Cylindres. 


161.  On  nomme  cylindre  une  surface  engendrée  par  une  ligne 
droite  qui  se  déplace  en  s'appuyant  sur  une  directrice  fixe  et  en  res- 
tant parallèle  à  une  direction  donnée. 

L'équation  d'un  cylindre  peut  toujours  se  mettre  sous  une  forme 
remarquable.  Si  Ton  choisit  pour  axe  des  z  une  droite  parallèle  à  la 
direction  des  génératrices,  l'équation  du  cylindre  sera  de  la  forme 

mais,  si  Ton  fait  un  changement  de  coordonnées,  x  et  y  se  change- 
ront en  des  fonctions  linéaires  P,  Q  des  nouvelles  coordonnées  et 
'équation  prendra  la  forme 

/(P,Q)  =  o, 

^  =  0,  Q  =  o  représentant  deux  plans  non  parallèles. 
On  arrive  à  ce  résultat  directement  de  la  façon  suivante  : 
Si  Ton  représente  par  les  équations 

P  =  o,        Q  =  o 

la  direction  donnée,  Pet  Q  étant  deux  polynômes  du  premier  degré, 
les  équations  d'une  génératrice  quelconque  seront  de  la  forme 

P  =  a,        Q  =  b. 

En  exprimant  que  cette  droite  s'appuie  sur  une  courbe  fixe  donnée, 
on  aura  une  équation  de  condition 

/(a,  6)  =  o, 

?t  l'équation  de  la  surface  s'obtiendra  en  éliminant  a,  b  entre  les 
trois  équations  précédentes,  ce  qui  donne 

/(P,  Q)  =  o. 

162.  Réciproquement,  si  P  et  Q  désignent  deux  polynômes  li- 
néaires 

Psaj  +  6/4-ci  +  d,        Q  =  a'x  -f-  b'y  •+•  c'z  -+-  d 


su 


pposés  distincts,  c'est-à-dire  tels  que  l'un  au  moins  des  déter- 
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minants  ab1  —  ba!}  bd —  cb\  cal —  ad  soit  différent  de  zéro,  toute 
équation  de  la  forme 

/(P,Q)  =  o 

représente  un  cylindre  dont  les  génératrices  sont  parallèles  à  la 
droite  D,  ayant  pour  équations  P  =  o,  Q  =  o. 

En  effet,  supposons  qu'on  trace  sur  la  surface  représentée  par 
l'équation  donnée  une  courbe  quelconque,  et  soient  x0->  J'o»  *o  'es 
coordonnées  d'un  point  M  de  cette  courbe;  je  dis  que  la  parallèle 
à  D  menée  par  M  est  tout  entière  sur  la  surface  S;  effectivement,  si 
P0  et  Q0  désignent  ax0  -h  by0  -j-  cz0  -j-  d  et  a'x0  -+-  bry0  -t-  dz0  -+-  rf, 
les  équations  de  cette  parallèle  sont 

P  =  P0,        Q  =  Q0. 

Pour  qu'un  point  M'  de  cette  parallèle  appartienne  à  S,  il  faut  et 

il  suffit  que 

/(P',Q')  =  o; 

or  cela  est  évident,  car 

P'  =  P0,       Q'  =  Q0 

et  le  point  M  étant  par  hypothèse  sur  S,  on  a 

/(Po,Qo)=o. 

D'ailleurs,  on  peut  remarquer  que  l'équation  donnée  peut  être 
regardée  comme  étant  obtenue  en  éliminant  les  deux  paramètres 
a,  b  entre  les  équations 

P  =  a,       Q=6,       /(a,6)  =  o. 

163.  Problème.  —  Former  l'équation  du  cylindre  ayant  pour 
directrice  la  courbe  définie  par  les  deux  équations 

f(x,y,  *)  =  o,        /i(tf,^,  z)  =  o 

et  dont  les  génératrices  ont  pour  paramètres  directeurs  a,  jî,  y. 

Soient  x,y,  z  les  coordonnées  d'un  point  M;  ce  point  sera  sur 
le  cylindre  si  la  parallèle  à  la  direction  donnée,  menée  par  M,  ren- 
contre la  directrice  donnée. 

Les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de  cette  parallèle  étant 
de  la  forme  x  -\-  ap,^  +  j3p,  z  -h  yp,  il  faut  et  il  suffit,  pour  qu'il 
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en  soit  ainsi,  que  les  deux  équations 

/(ar  +  ap^-f-Pp,  *-f-Yp)  =  °>        /i(* -H «Pi  y  4-  ?P,  *  +  Yp)  =  o 

aient  au  moins  une  solution  commune.  On  obtiendra  donc  l'équa- 
tion demandée  en  éliminant  p  entre  les  équations  précédentes. 

Cas  particulier.  —  Soient 

les  équations  de  la  directrice  et 

x  =  a*,        jf  =  bz 

celles  de  la  direction  des  génératrices;  les  équations  d'une  géné- 
ratrice étant 

a?  =  a*-h/?,        y  =  bz  +  qy 

les  paramètres  p,  q  sont  les  coordonnées  de  la  trace  de  cette  géné- 
ratrice sur  le  plan  de  la  directrice  plane  donnée  ;  l'équation  du 
cylindre  est  donc  évidemment 

f(x  —  az,y  —  bz)  =  o. 
L'équalion 

(x  —  az  —  j*0)*  -+-(/  —  bz  —  yç>)*  —  R*  =  o 

représente  un  cylindre  circulaire  oblique. 

164.  Théorème.  —  Le  plan  tangent  à  un  cylindre  est  le  même 
en  tous  les  points  d'une  génératrice. 

La  proposition  se  vérifie  facilement  si  l'on  suppose  l'axe  des  z 
parallèle  aux  génératrices;  dans  ce  cas  l'équalion  du  cylindre  étant 

le  plan  tangent  en  un  point  M(x0ly0iz0)  de  cette  surface  a  pour 
équation 

il  est  donc  indépendant  de  la  position  du  point  M  sur  la  généra- 
trice x  =  xOjy=y0.  La  trace  de  ce  plan  sur  le  plan  xOy  est  la 
tangente  au  point  (x0,  y0)  à  la  trace  du  cylindre  sur  ce  plan. 
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La  vérification  se  fait  aussi  avec  l'équation  générale /(P,  Q)  =  o.  En  effet, 
pour  des  points  M0,  Mi  situés  sur  une  même  génératrice,  on  a  Pt  =  P0  et 
Qt  =  Q0;  or,  les  plans  tangents  en  M0  et  Mt  ont  pour  équations 

(P_P0)^+(Q_Q0)//;=O 

et 

<p-p.)$+<Q-Q.)^-o 

et  ces  équations  sont  identiques,  en  vertu  de  la  remarque  précédente. 

165.  Problème.  —  Reconnaître  si  une  surface  donnée  est  cy- 
lindrique. 

On  coupe  la  surface  par  un  des  plans  de  coordonnées  ;  supposons 
que  la  section  par  le  plan  xOy  soit  une  courbe  ayant  pour  équa- 
tion f(x,  y)  =  o.  L'équation  générale  des  cylindres  ayant  cette 
courbe  pour  directrice  eslf(x  —  az,  y  —  bz)  =  o.  On  cherche  s'il 
est  possible  de  déterminer  a  et  bf  de  façon  que  cette  équation  soit 
identique  à  celle  de  la  surface  donnée. 

Nous  trouverons  une  méthode  plus  simple  pour  le  second  degré. 

Cônes. 

166.  On  appelle  cône  une  surface  engendrée  par  une  droite,  qui 
se  déplace  en  passant  toujours  par  un  point  fixe  nommé  le  sommet 
du  cône. 

Soient  x0,  y0,  z0  les  coordonnées  du  sommet;  on  peut  mettre  les 
équations  de  la  génératrice  sous  la  forme 

x  —  x0  =  a(z —  z0),       y — }'o  =  b(z  —  s0). 

Il  faut  que  les  deux  paramètres  a,  b  vérifient  une  équation 

F(a,6)  =  o, 

que  Ton  obtiendra,  par  exemple,  en  exprimant  que  la  génératrice 
rencontre  une  directrice  donnée,  ou  encore  qu'elle  se  déplace  en 
restant  tangente  à  une  surface  donnée.  L'équation  du  cône  engendré 
est  donc 

\**  Zq       Z  —  Zq/ 

ou 

/(a?  —  xQyy—  y0i  z  —  z0)  =  o. 
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/désignaut  une  fonction  homogène.  En  particulier,  l'équation  d'an 
cône,  ayant  pour  sommet  l'origine  des  coordonnées,  est  de  la  forme 

le  premier  membre  étant  homogène. 

Plus  généralement,  supposons  que  le  sommet  soit  défini  par  trois 
équations  du  premier  degré 

P  =  o,        Q  =  o,        R  =  o, 

en  supposant  que  le  déterminant  des  coefficients  de  x,  y,  z  soit  dif- 
férent de  zéro;  une  droite  quelconque,  passant  par  le  point  de  con- 
cours de  ces  trois  plans,  peut  être  représentée  par  deux  équations 

de  la  forme 

P=<zR,        Q  =  6R; 

si  les  paramètres  a,  b  sont  liés  par  l'équation  de  condition 

F(a,6)  =  o, 
l'équation  du  cône  sera 

ou,  sous  forme  homogène, 

/(P,  Q,  R)  =  o. 

167.  Réciproquement }  à  la  condition, expresse  que  P,  Q,  R  dé- 
signent trois  fonctions  linéaires  de  x,  y,  z  distinctes,  une  équation 
/(P,  Q,  R)  =  o,  dont  le  premier  membre  est  homogène  par  rapport 
à  P,  Q,  R,  représente  un  cône  ayant  pour  sommet  le  point  S,  com- 
mun aux  plans  ayant  pour  équations 

P  =  o,        Q  =  o,        R  =  o. 

Effectivement,  soient  x0ty0}  z0  les  coordonnées  du  point  S,  cl  P0, 
Qo,  R0  les  résultats  de  la  substitution  des  coordonnées  de  ce  point 
atu  coordonnées  courantes  dans  P,  Q,R;  une  droite  quelconque 
passant  par  S  a  pour  équations 

P  _   Q  _  R 
Po       Qo       Ro 

Soient  #!,  jp,,  5|  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  M  (!e 
NiEWENdLOWSKi.  —  G.  an.,  III.  10 


l46  CHAPITRE   YUI. 

la  surface  représentée  par  l'équation  donnée;  on  a,  par  hypothèse, 

/(P1,Q1,R1)  =  o; 

mais 

P,  =  Qi  =  R ,  . 

Po        Qo        Ro 

donc  x1  y,  z  étant  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de  la 
droite  SM,  on  a  aussi 

Pi  "  Qi  "  Ri 
et,  par  suite, 

/(P,Q,R)  =  o; 

ce  qui  prouve  que  la  droite  S  M  est  tout  entière  sur  la  surface/; 
cette  surface  peut  donc  être  engendrée  par  une  droite  passant  par  S 
et  s'appuyant  sur  une  courbe  fixe,  car  on  peut  supposer  que  le 
point  M  décrive  une  courbe  tracée  sur  cette  surface;  en  un  mot,  la 
surface  considérée  est  un  cône.  D'ailleurs,  en  écrivant  l'équation 
sous  la  forme 

•^(s'H',)=0 

OU 

on  peut  considérer  celte  équation  comme  obtenue  en  éliminant  les 
deux  paramètres  a,  b  entre  les  trois  équations 

P  =  aR,         Q  =  6R,         F(a,6)  =  o. 

Remarque.  —  Si  les  polynômes  P,  Q,  R  étaient  liés  linéairement,  de  sorte 
que  l'on  eût,  par  exemple,  R  =  a  P  -h  p  Q,  l'équation  homogène  /(P,  Q,  R)  =  o 
représenterait  un  cylindre,  puisqu'elle  serait  de  la  forme  ^(P,  Q)  =  o.  Ainsi, 
par  exemple, 

A*— y,  y  —  *,  z  —  x)  =  o 

n'est  pas  l'équation  d'un  cône,  mais  d'un  cylindre. 

Si  Q  et  R  étaient  fonctions  linéaires  de  P,  l'équation  donnée  représenterait 
un  système  de  plans. 

168.  Trouver  V équation  du  cône  ayant  pour  sommet  un  point 
donné  S(x0,y0,  zQ,  t0)  et  pour  directrice  la  courbe  définie  par 
les  deux  équations 

CO  /,i(^.r»*fO  =  o- 
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Soient  xyy,  z,  t  les  coordonnées  d'un  point  M  du  cône  cherché; 
les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de  la  génératrice  SM  étant 
de  la  forme 

x-h\xQl    y-t-lyo,     z-f-X^o,     /-f-Xfo, 

pour  que  SM  s'appuie  sur  la  directrice  donnée,  il  faut  et  il  suffit 
que  les  deux  équations 

(3)  /  (x  +  X:r0,  y -h  X^0>  s  -*-  Xz0l  *4-X*0)  =  o, 

(4)  Ai* -hXa?0, y -4-X^0,  sh-X*„,  f-hX/0)  =  o 

aient  une  racine  commune  \.  On  aura  donc  l'équation  demandée  en 
éliminant  \  entre  les  équations  (3)  et  (4). 

En  particulier,  supposons  que  le  sommet  donné  soit  l'origine  des 
coordonnées,  c'est-à-dire  supposons  x0=yQ  =  z0  =  o;  les  deux 
équations  (3)  et  (4)  se  réduisent  à  celles-ci  : 

f  (x  y,z,  /-hX/0)  =  o, 

Air^y,*,  *-+-Xrd)  =  o. 

Au  lieu  d'éliminer  X,  on  peut,  ce  qui  revient  au  même,  éliminer 
f  +  X*0;  il  est  donc  évident  que  l'équation  du  cône  cherché  s'ob- 
tiendra en  éliminant  t  entre  les  équations  (i)  et  (2). 

Application.  —  Soit  à  trouver  l'équation  du  cône  ayant  pour  sommet 
l'origine  des  coordonnées  et  pour  directrice  le  cercle  défini  par  les  équa- 
tions 

(x  -*0)«  -+-  (y—y0)*  -h  (*  —  *•)«  -  R*  =  o, 

ux  -\-vy-t-tvz  — 1  =  0. 

Rendons  les  deux  dernières  équations  homogènes;  il  suffira  d'éliminer  la 
variable  d'homogénéité;  ce  qui  donne 

fr  —  x9(ux  -f-  vy-\~  wz)Y  -h  [y — yo(ux-\-vy+  wz)]* 

-\-[z —  z0(ux-*-vy-ï-  wz)\*  —  Rt(ux-\-vy-\-  «*s)*  =  o, 

OU 

xl+y*  +  «ï  +  («i  +  c/+»'5),(3'!  -+-^J  -\-zl  —  R)* 

—  (xx0  -t-yyo  -»-  zz0)( ux  h-  vy  -+-  wz)  =  o. 

169.  Théorème.  —  Le  plan  tangent  à  un  cône  est  le  même  en 
tous  les  points  d'une  génératrice. 

Prenons  le  sommet  du  cône  pour  origine  des  coordonnées,  son 
équation  sera 
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le  premier  membre  étant  homogène.  Si  a,  (3,  y  sont  les  paramètres 
de  direction  d'une  génératrice,  les  coordonnées  d'un  point  quel- 
conque M  de  cette  génératrice  seront  x  =  ap,  y  =  JJp,  3  =  yp.  Le 
plan  tangent  en  M  a  pour  équation 

Ox  oy  ôz 

ou 

cette  équation  est  indépendante  de  p,  ce  qui  démontre  la  propo- 
sition. 

170.  Reconnaître  si  une  surface  donnée  est  un  cône.  —  Ou 
transporte  l'origine  des  coordonnées  en  un  point  x^  yQ,  z0  et  l'on 
cherche  si  Ton  peut  déterminer  x0,y0,  z0  de  façon  que  la  nouvelle 
équation  soit  homogène  par  rapport  aux  nouvelles  coordonnées. 


Surfaces  conoïdes  à  plan  directeur. 

171.  On  appelle  ainsi  une  surface  engendrée  par  une  droite  mo- 
bile qui  s'appuie  sur  deux  directrices  fixes,  dont  l'une  est  une  droite, 
et  enfin  reste  parallèle  à  un  plan  fixe  nommé  plan  directeur. 

Soient  P  =  o  l'équation  du  plan  directeur  donné,  Q  =  o,  R  =  o 
les  équations  de  la  directrice  rectiligne  donnée.  Les  équations  d'une 
génératrice  seront  évidemment  de  la  forme 

(i)  P  =  a,        Q  =  6R, 

a  et  b  désignant  deux  paramètres  variables.  En  exprimant  que  la 
génératrice  s'appuie  sur  la  seconde  directrice,  on  obtient  une  équa- 
tion de  condition 

(2)  fa,b)  =  o 

et  l'équation  de  la  surface  engendrée  est,  par  suite, 

/(p.  5)=.. 

Réciproquement,  toute  équation  de  cette  forme  peut  être  regardée 
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c°tame  obtenue  en  éliminant  les  paramètres  a,  b  entre  les  équa- 
,0tis(i)  et  (2);  elle  représente  donc  un  conoïde. 

Au  lieu  de  s'appuyer  sur  une  droite  et  sur  une  courbe,  la  géné- 
*lr*ce  peut  être  assujettie  à  s'appuyer  sur  une  droite  et  à  rester 

ngenle  à  une  surface  donnée. 

*'2.  Exemples.  —  i°  Plan  gauche.  —  On  appelle  ainsi  la  surface  conoïde 
°nt  /es  deux  directrices  A,  A'  sont  rectilignes. 

tenons  la  droite  A  comme  axe  des  z;  on  obtient  une  génératrice  quel- 

°n<?ue  en  joignant  les  traces  des  droites  A,  V  sur  un  plan  parallèle  au  plan 

n°e'y  prenons  l'une  des  génératrices  ainsi  obtenues  pour  axe  des  x\  enfin, 

Pposons  le  plan  yOz  parallèle  à  A',  le  plan  xOy  étant  parallèle  au  plan 

ecteur-  les  axes  étant  ainsi  déterminés,  les  équations  de  A  sont  x  =  o, 

*  7"    '  «t  celles  de  A'  :  x  =  a,  y  =  bz. 

ouations  d'une  génératrice  sont  de  la  forme 

z  =  /1,        y=  mx, 

puisque  cette  droite  doit  s'appuyer  sur  l'axe  des  z  et  être  parallèle  au  plan 
xOy\  en  exprimant  que  la  génératrice  rencontre  A',  on  obtient  la  condition 

bh  =  ma. 

II  ne  reste  plus  qu'à  éliminer  les  paramètres  variables  m,  A;  ce  qui  donne 

l'équation  du  conoïde 

bzx  —  ay  =  o. 

On  voit  que  la  section  de  cette  surface  par  un  plan  parallèle  à  yOz  est 
représentée  par  les  équations 

x  =  a,         bz  a  —  ay  =  o, 

qui  définissent  une  droite.  Cette  droite  mobile  rencontre  les  génératrices  du 

premier  système  et  reste  parallèle  au  plan  zOy. 

De  plus,  soient  a?0,  y0l  z0  les  coordonnées  d'un  point   M  de  la  surface 

trouvée,  de  façon  que 

bz0x0  =  ay0\ 

on  peut  représenter  une  droite  du  premier  système  par  les  équations 

.  bh 

z  =  h,         y=  —  x, 

et  déterminer  h  de  façon  que  cette  droite  passe  par  M,  car  les  deux  équa- 
tions 

bh 

*o  =  à ,         yo=  —  #0 

a 
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sont  compatibles  ;  de  même  on  peut  déterminer  a,  de  façon  que 

x9  =  a,        bz9  —  ajrç  =  o. 

On  voit  aussi  qu'il  passe  deux  droites  par  chaque  point  de  la  surface 
trouvée.  Nous  verrons  plus  loin  que  c'est  une  propriété  générale  des  sur- 
faces du  second  degré. 

2°  Hélicoïde  à  plan  directeur.  —  Considérons  une  hélice  définie  par  les 
équations 

27  =  Rcosa,        ^=Rsin«,        i  =  aa; 

une  droite  perpendiculaire  à  Taxe  du  cylindre  sur  lequel  cette  hélice  est  tracée 
et  qui  s'appuie  sur  l'axe  a  pour  équations 

z  —  A,        ^  =  *tanga; 

en  exprimant  que  la  droite  rencontre  l'hélice,  on  a  la  condition  aaL  =  h; 
l'équation  du  conoïde  engendré  est  donc 

y  * 

—  =  tang  -  • 
x  *  a 

Surfaces  de  révolution. 

173.  On  appelle  surface  de  révolution  toute  surface  engendrée 
par  la  rotation  d'une  courbe  fixe,  plane  ou  gauche,  autour  d'un 
axe  A.  Tout  point  de  la  courbe  donnée  décrit  un  cercle  ayant  son 
centre  sur  Taxe  et  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  cet  axe,  et  qu'on 
nomme  parallèle .  Une  surface  de  révolution  peut  donc  être  consi- 
dérée comme  engendrée  par  un  cercle  mobile  dont  le  centre  décrit 
une  droite  fixe  (Taxe)  et  dont  le  plan  reste  perpendiculaire  à  cette 
droite,  c'est-à-dire  un  cercle  ayant  pour  axe  la  droite  A;  ce  cercle 
mobile  étant  assujetti  à  rencontrer  une  directrice  fixe. 

Ce  second  mode  de  génération  va  nous  permettre  de  trouver  la 
forme  de  l'équation  de  toute  surface  de  révolution. 

En  effet,  tout  cercle  dont  le  centre  est  sur  un  axe  A  perpendicu- 
laire à  son  plan  peut  être  considéré  comme  l'intersection  d'une 
sphère  ayant  son  centre  en  un  point  quelconque  de  l'axe  et  d'un 
plan  perpendiculaire  à  cet  axe;  et,  par  conséquent,  si  P  =  o  est 
l'équation  d'un  plan  perpendiculaire  à  A  et  t  =  o,  l'équation  d'une 
sphère  déterminée  ayant  son  centre  sur  A,  les  équations  de  tout 
cercle  satisfaisant  aux  conditions  données  pourront  se  mettre  sous 


LIEUX   GÉOMÉTRIQUES.  l5l 

la  forme 

(i)  7  =  a,         P  =  b 

et  réciproquement,  quels  que  soient  a  et  6,  ce  système  représente 
un  cercle  satisfaisant  à  ces  conditions.  Pour  que  ce  cercle  rencontre 
une  courbe  Gxe,  il  faut  et  il  suffit  qu'il  y  ait  entre  a  et  b  une 

relation 

(*)  /(«,  *)  =  °, 

qu'on  obtiendra  en  éliminant  4?,  y,  z  entre  les  équations  du  cercle 
mobile  et  celles  de  la  directrice  donnée;  donc  la  surface  engendrée 
aura  pour  équation 

/(*,  P)  =  o. 

Ainsi,  l'équation  d'une  surface  de  révolution  quelconque  peut 
toujours  être  formée  au  moyen  de  deux  fonctions  <r,  P-,  <r  =  o  étant 
l!éqaation  d'une  sphère  et  P  =  o  celle  d'un  plan. 

174.  Réciproquement ,  toute  équation  de  la  forme  précédente 
représente  une  surface  de  révolution  dont  l'axe  est  la  perpendicu- 
laire abaissée  du  centre  de  la  sphère  o*  sur  le  plan  P. 

En  effet,  une  équation  de  cette  forme  peut  toujours  être  regardée 
comme  obtenue  en  éliminant  deux  paramètres  a,  b  entre  les  équations 
(0  et  (2). 

On  peut  d'ailleurs  faire  le  raisonnement  suivant  :  soient  #0,  y0,  z0 
les  coordonnées  d'un  point  M  de  la  surface  représentée  par  l'équa- 
tion donnée,  de  sorte  que 

/(*o,  Po)=  o, 

7<h  Po  étant  les  résultats  de  la  substitution  des  coordonnées  de  M 
aux  coordonnées  courantes.  Les  équations 

ff  =  Gq  ,  P  =  Pq 

représentent  un  cercle  passant  par  M,  ayant  son  centre  sur  la  per- 
pendiculaire abaissée  du  centre  de  la  sphère  <r  sur  le  plan  P  et  dont 
le  plan  est  parallèle  au  plan  P0;  or,  un  point  quelconque  Mt  de  ce 
cercle  est  sur  la  surface,  attendu  qu'en  vertu  des  équations  or,  =  <r0, 
h  =  P0>  on  a 

/(<I,P)  =  0. 
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La  surface  peut  donc  être  considérée  comme  engendrée  par  le 
mouvement  d'un  cercle  mobile  ayant  pour  axe  une  droite  fixe. 

175.  Cas  particuliers.  —  Supposons  que  l'axe  de  révolution  soit 
l'axe  des  z,  les  coordonnées  étant  rectangulaires  et  soient 

les  équations  de  la  génératrice;  un  cercle  ayant  Oz  pour  axe  est 
défini  par  les  équations 

on,  plus  simplement, 

Puisque  ce  cercle  doit  rencontrer  la  courbe  donnée,  on  doit  poser 

fHb)+/Ub)  =  a' 
et,  par  suite,  la  surface  engendrée  a  pour  équation 

«■-fr-r1  =/■(*) -»-/*(*)■ 

Si  la  courbe  génératrice  est  dans  le  plan  xOz,  par  exemple,  et 
définie  par  l'équation 

f(x,  *)  =  <>, 

on  a,  pour  un  parallèle  quelconque, 

&  -*-?*  =  p*,        /(p,*)  =  o: 
donc  l'équation  demandée  est 

Application.  —  Équation  du  tore.  —  Considérons  le  cercle  ayant  pour 
équations 

7  =  0,        (x  —  a)1  -t-s*  —  R*  =  o; 

la  surface  engendrée  par  ce  cercle  tournant  autour  de  Taxe  des  z  a  pour 
équation 

(/jî  +  j2-  a)2  +  ^-R!  =  o 
ou 

x1  H-./1  -h  z*)*  —  x(a*  -h  Rs)  (#*  -h^J)  -4-  a(a*  —  R*)**  -+-  (a*  —  R»)5  =  o. 
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Équation  générale  des  surfaces  de  révolution  du  second  degré. 

176.  Supposons  qu'on  prenne  des  axes  rectangulaires,  Taxe  des  z 
étant  Taxe  d'une  surface  de  révolution  du  second  degré;  la  section 
par  le  plan  xO  z,  c'est-à-dire  la  courbe  méridienne,  est  une  conique 
ayant  pour  axe  de  symétrie  l'axe  Os;  son  équation  dans  le  plan  xOz 
sera  donc  de  la  forme 

donc  la  surface  elle-même  a  pour  équation 

A.(a?1-f.tyl)-h  A'^  +  aC^  +  D  =  o 

ou 

À(a?*H-^*  +  *»)+  aC5-«-D-+-(A'— A)**  =  o. 

Si  l'on  fait  un  changement  quelconque  de  coordonnées,  la  fonction 


^r*-rJ*-4-*'-h^-*-t--j 


se  change  identiquement  en  At,  et  z  devient  une  fonction  linéaire  P 
des  nouvelles  coordonnées  ;  donc  l'équation  la  plus  générale  d'une 
surface  de  révolution  du  second  degré  est  de  la  forme 

A<th-P*  =  o, 

A  étant  une  constante  et  <x  et  P  ayant  la  signification  déjà  donnée. 
Réciproquement,  toute  équation  de  cette  forme  représente  évidem- 
ment une  surface  de  révolution  du  second  degré. 
Nous  allons  vérifier  ce  résultat  sur  des  exemples  particuliers. 

*77-  Exemples  de  surfaces  de  révolution  du  second  degré. 

1  ellipsoïde.  —  Prenons  trois  axes  rectangulaires  et  considérons  l'ellipse 
c&  dans  le  plan  des  a?,  z  et  ayant  pour  équations 

x*       z* 
Si"1-^  -"=o; 

si  V      i» 
,    n  ***t  tourner  cette  ellipse  autour  de  Oz,  elle  engendre  un  ellipsoïde  de 

Ktiort  ayant  pour  équation 


a?*  -f-  y-       z* 

-r—  ■+-  -r  —  i  =  o. 

a2  c2 


...      ^»  cette  surface  porte  le  nom  d'ellipsoïde  aplati;  si  a<c,  c'est  un 
lP*otcle  allongé. 
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2°  Hyperboloïde  de  révolution  à  une  nappe.  —  Surface  engendrée  par 
une  hyperbole  tournant  autour  de  son  axe  imaginaire.  L'équation  de  la  méri- 
dienne étant 

x1       z* 


-z r  —  I=0 

a1        c* 


celle  de  l'hyperboloïde  sera 

On  voit  que  tout  plan  parallèle  au  plan  des  x,  yf  ayant  pour  équation 
z  =  A,  coupe  la  surface  suivant  un  parallèle  réel,  dont  le  rayon  a  pour  ex- 
pression 

c 

Cette  surface  peut  être  engendrée  d'une  autre  manière.  Considérons  une 

droite  A  et  un  axe,  et  prenons  pour  axe  des  x  la  perpendiculaire  commune 

à  Taxe  et  à  la  droite  A,  l'axe  des  z  étant  l'axe  de  révolution,  et  enGn  l'axe 

des  y  étant  perpendiculaire  aux  deux  autres.   Les  équations  de  A  sont  de 

la  forme 

x  =  a,        y  =  mz. 

La  surface  engendrée  par  A,  tournant  autour  de  Ozf  a  donc  pour  équation 

x*  -\-y*  =  a1  ■+■  m1  •+-  z% 

ou 

x*  -+-  y*       m*    m 

■ z*  =  i: 

a*  a» 

il  suffit  de  poser  m  =  àz-  pour  que  cette  équation  coïncide  avec  celle  de 

l'hyperboloïde  trouvé  plus  haut;  ce  qui  prouve  que  cette  surface  peut  être 
engendrée  de  deux  manières,  soit  en  faisant  tourner  la  droite  A 

x  =  a,     y  =  ^z> 

soit  en  faisant  tourner  la  droite  A' 

a 
x  =  a,         y=—-zi 

l'une  et  l'autre  autour  de  l'axe  des  z. 

3°  Hyperboloïde  de  révolution  à  deux  nappes.  —  Considérons  l'hyper- 
bole ayant  pour  équation,  dans  le  plan  xOz, 

x*       z1 

-r ;  -M  =  O. 

Si  cette  courbe  tourne  autour  de  son  axe  réel,  elle  engendre  la  surface  défi- 
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nie  par  l'équation 

x*  H- y*        s* 

a*  c* 

un  parallèle  étant  défini  par 

z  =  h,  a?*  H-^*= -- (À*  —  c1) 

n'est  réel  que  si  h  >  c  ou  h  <  —  c.  La  surface  n'a  aucun  point  entre  les 
plans  ayant  pour  équations  z—  —  c,  z  =■+-  c;  elle  a  donc  deux  nappes. 

4°  Paraboloïde  de  révolution,  —  Soit 

x*  —  ipz  =  o 

l'équation  d'une  parabole  tracée  dans  le  plan  xOz;  la  surface  engendrée  par 
cette  parabole  tournant  autour  de  son  axe  a  pour  équation 

x*  -h  y1  —  ipz  =  o. 

Si  l'on  suppose  p  >  o,  cette  surface  n'a  de  points  réels  que  du  côté  des  z 
positifs. 

5°  Cône  de  révolution.  —  La  méridienne  est  une  droite  rencontrant  l'axe. 

Soient 

y  =  o,        z  =  artanga 

les  équations  de  cette  droite;  la  surface  engendrée  a  pour  équation 

x*  ■+■  y*  —  z*  cot*  a  =  o. 

6°  Cylindre  de  révolution.  —  Supposons  enfin  que  la  droite 

y  =  o,        x  =  a 

tourne  autour  de  Oy,  la  surface  engendrée  a  pour  équation 

xt-*-y*  =  at;  t 

ce  qui  est  évident,  a  priori. 

Remarque.  —  Chacune  des  équations  trouvées  est  bien  de  la 
forme  Au  H-  P2  =  o;  ainsi,  par  exemple, 

x*  -+-y*  —  ipz  s=  (x*  ■+■  y*  -+-  z*  —  ipz)  —  s*,    etc. 

178.  Équations  du  cylindre  et  du  cône  de  révolution  rapportés  à  des 
axes  rectangulaires  quelconques.  —  Soient 

(i)  x  —  xQ_y  —  y0  __z  —  z0 

abc 


l56  CHAPITRE   VIII. 

les  équations  de  l'axe  et  R  le  rayon  du  cylindre  donné.  On  aura  l'équation 
de  ce  cylindre  en  écrivant  que  la  distance  d'un  quelconque  de  ses  points  à 
Taxe  est  égale  à  R;  cette  équation  est  donc 

W         |  -+-[a(<s—  «0)  — c(ar  — a?0)]f  —  R*(a* -h  6* -h  c»)  =  o. 

En  second  lieu,  supposons  que  x0,  y0y  z0  soient  les  coordonnées  du  som- 
met S  d'un  cône  et  0  le  demi-angle  d'ouverture  de  ce  cône,  Taxe  étant  la 
droite  représentée  par  les  équations  (i)  ;  en  appelante,  y,  z  les  coordonnées 
d'un  point  du  cône,  on  a 


cosO  = 


a(x  —  xn)  -+-  b(y  —yn)  -f-  c(z  —  zô) 


v/ô^V  ù*  -+-  c*  /( a?  —  x0)*  -+-  Cr  —fo )2  ■+- (*  —  -o)' 


ou 


(3) 


(  (a*-h&*-hc«)[(a7— r0)*  +  (y  — y0)*+(z—  z0)*]cos*Q 
)       —  [a(x  —  &o)-*-b(y—  y0)  +  c(z  —  *0)]*  =o. 


PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  SURFACES  DE  RÉVOLUTION. 

179.  Théorème.  —  Les  normales  à  une  sur/ace  de  révolution 
aux  différents  points  d'un  même  parallèle  rencontrent  Vaxe  de 
la  surface  en  un  même  point  et  réciproquement. 

Prenons  Taxe  d'une  surface  de  révolution  pour  axe  des  z;  les 
coordonnées  étant  rectangulaires,  l'équation  de  cette  surface  peut 
s'écrire 

x*+y*  =/(*)• 
La  normale  au  point  (x,  y,  z)  a  pour  équation 

X-x       Y  — y  Z  —  z 

ïx     ~~      ly     ""  —  f'(z)1 

cette  droite  rencontre  Taxe  des  z  en  un  point  ayant  pour  coordon- 
nées X=o,  Y  =  o,  Z  =  z  -f-  ^f(z)  ;  ce  point,  ne  dépendant  que 
de  s,  reste  donc  le  même  pour  tous  les  points  d'un  même  pa- 
rallèle. 

Réciproquement,  supposons  qu'une  surface  soit  telle  que  les  nor- 
males menées  à  cette  surface  en  tous  les  points  de  toute  section 
plane,  dont  le  plan  est  parallèle  à  un  plan  déterminé,  rencontrent 
une  droite  perpendiculaire  au  plan  de  cette  section  ;  si  cette  droite 
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est  prise  pour  axe  des  2,  les  coordonnées  étant  rectangulaires,  et  la 
surface  ayant  pour  équation  /(#?JK>  *)  =  o,  la  condition  pour  que 
la  normale  au  point  (x,  y,  z)  rencontre  cet  axe  est 

£.  _  y . 

or,  si  5  a  une  valeur  constante  z0J  l'équation /(a:,^,  z0)  =  o  donne 
la  condition  obtenue  peut  donc  s'écrire 

x-*~yy'x  =  °\ 

ce  qui  prouve  que  l'expression  *r2  -h y2  reste  constante  quand  z  =  z0  ; 
on  a  donc  x2  -\-y2  =  c,  c  étant  une  constante  dont  la  valeur  dépend 
de  z0.  Cela  revient  à  dire  que  x2-\~y2  est  une  fonction  de  z  seule- 
ment et,  par  suite,  que  l'équation  de  la  surface  est 

Ce  théorème  est  donc  démontré. 

On  peut  l'établir  encore  ainsi.  La  normale  en  un  point  M  étant  perpendi- 
culaire à  la  tangente  en  M  à  la  section  plane  menée  par  M  parallèlement  au 
plan  donné,  sa  projection  sur  le  plan  de  cette  section  est  normale  à  la  sec- 
tion; donc  la  normale  à  la  surface  rencontrant  l'axe  donné,  la  normale  à  la 
section  rencontre  le  pied  de  Taxe;  cette  section  est  donc  telle  que  toutes  les 
normales  rencontrent  un  point  fixe  et,  par  suite,  c'est  une  circonférence.  On 
en  conclut  immédiatement  que  la  surface  est  de  révolution. 

180.  Le  plan  tangent  en  tout  point  d'une  surface  de  révo- 
lution est  perpendiculaire  au  plan  du  méridien  qui  passe  par 
ce  point. 

La  proposition  est  évidente  géométriquement.  En  effet,  le  plan 
d'un  parallèle  étant  perpendiculaire  aux  plans  des  méridiens,  la  tan- 
gente en  M  au  parallèle  est  perpendiculaire  au  plan  du  méridien 
passant  par  M  et,  par  suite,  le  plan  tangent  en  M,  contenant  la 
l ange n te  au  parallèle,  est  perpendiculaire  au  plan  méridien. 

Voici,  à  titre  d'exercice,  la  vérification  par  le  calcul. 
Soit 
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réquation  d'une  surface  de  révolution,  en  posant 

a  =  (x  —  x6)*  -4-  (y  —y0)*  -*-(*  —  z0)* ,        P  =  aj  +  6/  +  c«. 
Le  plan  tangent  au  point  WL(x,yy  z)  a  pour  équation 


df<h       d£  dP\ 
d?  dx) 


<*->(ï£*S 


-+-. .  .=  o, 


c'est-à-dire 


(■) 


l   a^[(X-*)(*-*0)-4-(Y-^)(>'-J-.)+(Z-*)(3-3l 


)] 


+  ^[a(X-T)-t-6(Y-<r)  +  c(Z-z)]  =  o. 


On  peut  remarquer  que  réquation 

est  celle  du  plan  perpendiculaire  à  AM,  A  étant  le  point  de  coordonnées 
*o,  yo,  *o,  et  que 

a(X  -  x)  -h  b(Y  —y)  +  c(Z-z)  =  o 

est  le  plan  du  parallèle  mené  par  M  ;  l'intersection  de  ces  deux  plans  est 
perpendiculaire  au  plan  méridien  mené  par  M;  donc  la  proposition  est  vé- 
rifiée. On  peut  aussi  remarquer  que  le  plan  méridien  de  M  ayant  pour  équa- 
tion 

X — x     Y — y      Z —  z 

abc 


(*) 


x  —  xQ    y—y0    z  —  z0 


=  o, 


la  condition  d'orthogonalité  des  deux  plans  (i)  et  (2)  est 


*Jp(y-y<>) 

a 

b 

X  — Xo 

y -y* 

,àfdf,  .  df 


c 

z  —  z0 


=  o; 


elle  est  évidemment  remplie. 
481.  Plan  bitangent  au  tore.  —  Nous  avons  trouvé  l'équation  du  tore 

La  méridienne  se  compose  de  deux  cercles  égaux,  symétriques  par  rapport 
à  Taxe  des  z\  considérons  une  tangente  commune  intérieure  à  ces  deux 
cercles;  le  plan  mené  par  cette  droite  et  perpendiculaire  au  plan  méridien 
est  bitangent  au  tore;  je  dis  que  ce  plan  coupe  la  surface  suivant  deux 
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cercles.  En  effet,  le  cercle  de  l'infini  est  un  parallèle  double  ;  il  en  résulte 
que  le  plan  considéré  coupe  la  surface  du  tore  suivant  une  courbe  du  4e  degré 
ayant  quatre  points  doubles,  dont  deux  sont  les  points  cycliques  du  plan  bi« 
tangent  et  les  deux  autres  les  points  de  contact.  La  section  se  décompose 
donc  en  deux  coniques  passant  par  les  points  cycliques,  c'est-à-dire  en  deux 
cercles. 

C'est  ce  que  nous  allons  vérifier  par  le  calcul.  Soit  <p  l'angle  que  le  plan 
bitangent  fait  avec  le  plan  des  xf  y.  Faisons  un  changement  de  coordonnées 
en  conservant  Taxe  désuet  faisant  tourner  autour  de  l'angle  <p  l'angle  xOz. 
Les  formules  de  transformation  se  réduisent  ici  aux  suivantes 

x  =  xx  cos<p — £tsino,        y  =  y^,        z  =  x%  sin<p  -+■  zt  cos<p; 

on  devra  faire  zt  =  o  pour  avoir  l'équation  de  la  section  dans  son  plan,  ce 
qui  donne,  en  supprimant  les  indices, 

(x*-hy*  +  a*—  RM*  =  4#*(a*—  R«;-f-  ia*yK 

En  appliquant  la  méthode  donnée  Tome  II,  page  1 34,  on  reconnaît  que 
rette  équation  représente  deux  cercles.  On  peut  arriver  à  ce  résultat  de  la 
manière  suivante  :  ordonnons  par  rapport  à  y,  ce  qui  donne 

/♦-+-  *y*(x*-h  a*—  R«)  -h  (*»-+-  a*  —  R*)*  —  4**(a*—  R»)  —  4«V*  =  °> 

ou,  après  une  transformation  facile, 

y% h-  ^i^t—  a»-h  Ri)  -+-  (*•«-  a*-h  R*)«  =  4  R*y, 

équation  qui  se  met  sous  la  forme 

(**-*- .x1  —  a*-h  R«  —  2R/)(a?I+/î-  a*-h  R^-haR^)  =  o. 

Oq  obtient  bien  ainsi  deux  cercles  dont  les  centres  sont  sur  Taxe  des  y  à 
une  distance  de  l'origine  égale  au  cercle  générateur. 

Surfaces  de  translation. 

182.  Considérons  deux  courbes  définies  par  les  équations 

(C)  x=/(u),       y  =  v(u),        *  =  <I>(iO 

et 

(C,)  ar=/1(v),        ,r  =  «pi(«0,         *=tyi(v)- 

Le  milieu  de  la  droite  joignant  un  point  P  de  la  première  à  un  point  Q  de 
la  seconde  décrit  une  surface  définie  par  les  équations 

ix  =/(«)-+-/i(«0,        V=?(«O-l-?i(«0f        a*  =  •>(«) -H  ♦!(•»). 
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Ces  surfaces,  auxquelles  M.  S.  Lie  a  donné  le  nom  de  surfaces  de  trans- 
lation, peuvent  être  engendrées  de  deux  façons  par  la  translation  d'une 
courbe.  Effectivement,  si  9  conserve  une  valeur  constante,  ce  qui  revient  à 
supposer  le  point  Q  fixe,  le  milieu  de  QM  décrit  évidemment,  quand  M  se 
déplace  sur  la  première  courbe' C,  une  courbe  homothétique  G',  et  dont  le 
rapport  de  similitude  est  égal  à  -i;  si  le  point  Q  décrit  la  seconde  courbe  Ct, 
la  courbe  C  éprouve  une  translation  et  se  déplace  sur  la  surface  obtenue.  On 
verrait  de  même  que  cette  même  surface  peut  être  engendrée  par  la  transla- 
tion d'une  courbe  C\  homothétique  à  C4  dans  le  rapport  J.  Si  Ton  prend 

*-=./■(  w)+/i(i>),      r  =  ?(")-+- ?i(^)»      ^  =  <K«)  +  'l'i(0> 

on  aura  une  surface  susceptible  d'être  engendrée  par  la  translation  d'une 
courbe  égale  à  G  ou  d'une  courbe  égale  à  Gt,  ce  qui  est  d'ailleurs  évident  par 
les  formules  précédentes,  car,  si  v  =  o0,  on  obtient  le  point  dont  les  coordon- 
nées sont /(w) -f-/i(p0)>  ?(")-+-  91(^0),  ty(u)  -+-  ^(^o )i  en  faisant  subir  au 
point  ayant  pour  coordonnées /(a),  v(u),  <\>(u)  une  translation  dont  les 
composantes  sont  /i(t>o),  <?i(po)>  ^'(^0),  et  qui  reste  par  suite  la  même  pour 
tous  les  points  de  la  courbe  G. 

Ainsi,  la  courbe  u  =  const.  est  une  courbe  égale  à  G  et  qu'on  peut  faire 
coïncider  avec  G  par  une  translation;  de  même,  la  courbe  v  =  const.  est  une 
courbe  égale  à  Gt. 

Exemple.  —  Les  courbes  G  et  G]  sont  définies  par  les  équations 

X  =  —    ,  Y  =  m»  5  =  0. 

ip         J  ' 

x=  — »        T  =  o,         z  =  v: 
n[  J  ' 

la  surface  de  translation  correspondante  est  déterminée  par  les  formules 

M*             PS 
X  = 1 ,  Y  =  M,  -  =  P , 

ip        iq  •*  .  ' 

son  équation  est  donc 

y*        z* 

* 1 =  IX. 

P         ? 
Nous  étudierons  plus  loin  cette  surface  qui  est  un  paraboloïde. 


exercices. 

i.  Étant  données  deux  droites  OA,  OB,  trouver  la  surface  engendrée  par 
la  droite  OM  qui  fait  avec  OA  et  OB  deux  angles  MOA,  MOB  dont  la  somme 
est  constante. 

2.  Lieu  des  points  tels  que  la  somme  des  distances  de  chacun  d'eux  à  trois 
plans  fixes  soit  constante. 


LIEUX   GÉOMÉTRIQUES.  l6l 

3.  Une  droite  de  longueur  constante  se  déplace  de  façon  que  les  extré- 
mités glissent  sur  deux  droites  fixes,  non  situées  dans  un  même  plan.  Lieu 
décrit  par  un  point  marqué  sur  cette  droite;  surface  engendrée  parla  droite. 

4.  Lieu  des  centres  des  parallélogrammes  qui  ont  leurs  sommets  sur  les 
côtés  d'un  quadrilatère  gauche. 

5.  Le  côté  AB  d'un  triangle  ABC  est  inscrit  dans  un  angle  fixe  MON,  le 
plan  du  triangle  fait  avec  le  plan  de  cet  angle  un  angle  constant;  trouver  le 
lieu  du  sommet  G. 

—  On  trouve  une  ellipse  :  la  somme  ou  la  différence  de  ses  demi-axes  est 
égale  au  diamètre  du  cercle  circonscrit  au  triangle  AOB.  (Terquem.) 

6.  Lieu  des  points  dont  la  somme  des  distances  aux  côtés  d'un  angle  droit 
est  constante. 

7.  Lieu  des  points  dont  la  somme  des  distances  aux  côtés  d'un  trièdre  tri- 
rectangle  est  constante. 

8.  On  donne  deux  triangles  ABC,  A'B'C.  Par  un  point  quelconque  M  du 
plan  ABC  on  mène  les  droites  MA,  MB,  MG;  on  prend  dans  l'espace  un 
point  S,  tel  que  dans  le  tétraèdre  SA'B'C'  on  ait 

SA'=MA,       SB'=MB,       SG'  =  MG; 

le  lieu  de  S  est  une  surface  du  second  degré.  (Jacobi.) 

9.  On  donne  une  sphère  et  un  point  A  sur  cette  sphère;  une  sécante  AP 
coupe  celte  sphère  en  P;  on  prend  sur  AP  le  segment  PM  égal  à  une  lon- 
gueur donnée  a;  lieu  de  M. 

10.  Lieu  des  points  M  de  l'espace  tels  que 

MF±MF'=2fl     ou     MF.  MF' =  a», 
F  et  F'  étant  deux  points  fixes. 
il.  La  surface  définie  par  les  équations 

x  =  cosacosap,        y  =  cosusinae,        £  =  sinu(cosc  —  cosasinv) 
est  de  révolution.  Prouver  qu'elle  n'a  qu'une  face.  (Hoppe.) 

12.  L'angle  des  droites  qui  joignent  un  point  quelconque  d'un  tore  aux 
points  de  contact  d'un  plan  bitangent  est  constant. 

13.  Une  sphère  doublement  tangente  à  un  tore  le  coupe  suivant  deux 
cercles. 

14.  Dans  un  tore,  on  inscrit  deux  sphères  dont  les  centres  sont  dans  un 
même  plan  méridien.  Démontrer  que  les  tangentes  menées  d'un  point  quel- 
conque du  tore  à  ces  deux  sphères  ont  un  produit  proportionnel  à  la  distance 
du  point  au  plan  méridien  considéré. 

15.  On  inscrit  trois  sphères  dans  un  tore.  Démontrer  que,  si  d'un  point 
quelconque  du  tore  on  leur  mène  des  tangentes,  si  c,  c',  c*  désignent  les  dis- 
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tances  des  centres  des  sphères  et  ty  t',  t"  les  longueurs  des  tangentes,  on  a 

ct±c'l'±c'f  =  o. 

16.  Trouver  la  surface  engendrée  par  une  droite  qui  s'appuie  sur  deux 
cercles  qui  ont  un  rayon  commun  OC  et  dont  les  plans  sont  rectangulaires, 
et  sur  la  droite  AB  joignant  les  extrémités  des  rayons  OA  et  OB  perpendi- 
culaires à  OC. 

17.  Pour  tout  cône  ayant  son  sommet  à  l'origine,  on  a 

do  OTJ 

-^  =  o     ou       - 
or  or 


=  o     ou     -r-  =  o  ; 


on  peut  dire  que  chacune  de  ces  équations  est  X équation  différentielle  de 
ces  cônes,  (r,  <p,  6  sont  les  coordonnées  sphériques.)  (T.) 

18.  L'équation  différentielle   des  surfaces  de  révolution   autour  de  l'axe 

âr 

des  z  est  —  =  o.  (T.) 

o® 

àr 

19.  Interpréter  l'équation  sin6  —  -f-  r  cosô  =  o.  (T.) 

20.  Une  surface  est  engendrée  par  un  cercle  variable  dont  le  plan  est 
parallèle  à  x-t-y  =  o  et  qui   rencontre  l'axe  des  x,  l'axe  des  y  et  la  ligne 

y  =  x,  z  =  c.  Trouver  l'équation  de  cette  surface  et  le  volume  compris  entre 
l'origine  et  le  plan  x  -\-y  =  c.  (T.) 

21.  Deux  paraboles  égales  ont  leur  sommet  commun  à  l'origine;  leurs 
axes  coïncident  avec  l'axe  des  x,  mais  sont  opposés;  le  plan  de  l'une  est  le 
plan  des  x,  y;  celui  de  la  seconde,  le  plan  des  x,  z.  Une  droite  variable  pa- 
rallèle au  plan  y  =  z  rencontre  ces  deux  paraboles.  Lieu  de  sa  trace  sur  le 
plan  des  y,  z.  (T.) 

22.  Lieu  des  points  de  contact  des  plans  tangents  menés  par  un  point 
donné  aux  surfaces  dont  l'équation  f  (t,  y,  z,  a)  =  o  renferme  un  paramétre 
variable  a. 

23.  Si  le  cône  x%-\-  y*  =  z(mx  -+- z)  coupe  une  sphère  ayant  son  centre  à 
l'origine,  trouver  la  projection  de  la  courbe  d'intersection  sur  le  plan  des 
vT,  z.  (T.) 

24.  Un  cercle  touche  l'axe  desz  à  l'origine  et  rencontre  toujours  une  ligne 
droite  située  dans  le  plan  des  x,  y\  trouver  l'équation  de  la  surface  en- 
gendrée. Prouver  que  l'origine  est  un  point  singulier  et  prouver  que,  dans 
le  voisinage  de  l'origine,  la  surface  peut  être  considérée,  approximative- 
ment, comme  engendrée  par  un  cercle  ayant  son  plan  parallèle  au  plan  des 
xyy  et  son  rayon  proportionnel  à  z*.  (T.) 

25.  Lieu  du  point  M  tel  que  le  plan  mené  par  M  et  perpendiculaire  à  OM 
détache  du  trièdre  des  axes  un  volume  constant.  (T.) 

26.  Trouver  la  surface  engendrée  par  une  droite  qui  est  parallèle  au  plan 
des  #,  y  et  rencontre  l'axe  des  z  et  la  courbe  xyz  =  a»,  xi-^yt=^  c*.     (T.) 


LIEUX   GÉOMÉTRIQUES.  l63 

27.  Équation  de  la  surface  engendrée  par  une  droite  de  longueur  donnée 
qui  se  meut  parallèlement  au  plan  des  x,  y,  dont  une  extrémité  est  dans  le 
plan  des/,  z  et  l'autre  sur  la  courbe  x  =  <p(*)  tracée  dans  le  plan  des  x,  z. 

(T.) 

28.  Équation  de  la  surface  engendrée  par  une  droite  rencontrant  à  angle 
droit  la  droite  a?H-/  =  o,  *  =  o  et  rencontrant  la  parabole  x1  =  az,  y  =  o. 

(T.) 

29.  La  droite  AB  de  longueur  donnée  s'appuie  par  ses  extrémités  sur  deux 
axes  rectangulaires  Ox,  Oy\  on  abaisse  la  perpendiculaire  OC  sur  AB  et  de  C 
comme  centre  avec  GO,  pour  rayon,  on  trace  un  cercle  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à  xOy\  équation  de  la  surface  engendrée  par  ce  cercle.        (T.) 

30.  On  donne  les  équations  d'une  droite  A  et  l'équation  d'une  courbe  rap- 
portée à  cette  droite  et  à  une  perpendiculaire  à  A  menée  par  un  de  ses  points. 
Équation  de  la  surface  de  révolution  engendrée  par  cette  courbe  tournant 
autour  de  A. 

31.  Lieu  des  points  équidistants  d'une  droite  et  d'un  plan. 

32.  Lieu  des  points  dont  la  somme  ou  la  différence  des  distances  à  deux 
droites  quelconques  est  constante. 

33.  Prouver  que  la  surface  qui  a  pour  équation,  en  axes  rectangulaires, 

x*-i-y*-+-  zz —  3xyz  =  as 
est  de  révolution.  Trouver  son  axe. 

34.  On  donne  un  cylindre  droit  vertical;  une  hélice  tracée  sur  ce  cylindre; 
une  sphère  inscrite  dans  ce  cylindre.  Une  droite  horizontale  se  meut  en  s'ap- 
puyant  sur  l'hélice  et  en  restant  tangente  à  la  sphère.  Équation  de  la  surface 
engendrée.  (Dewulp.) 

35.  Un  conoïde,  circonscrit  à  une  sphère,  a  pour  directrice  rectiligne  une 
tangente  à  cette  surface,  perpendiculaire  au  plan  directeur.  On  demande  : 
i* l'équation  du  conoïde;  a°  les  équations  de  la  courbe  suivant  laquelle  il 
touche  la  sphère. 

—  La  courbe  de  contact  est  la  même  que  la  courbe  trajectoire  de  l'Exer- 
cice4du  Chapitre  VI.  En  outre,  si  l'on  considère  le  triangle  sphérique  ayant 
pour  côtés  deux  quadrants  perpendiculaires  et  la  demi-trajectoire  passant 
par  leurs  extrémités,  ce  triangle  est  équivalent  au  carré  construit  sur  le 
rayon  de  la  sphère.  (Viviani.) 

36.  Une  circonférence  C,  de  rayon  R,  roule  dans  l'intérieur  d'une  circonfé- 
rence fixe  C  de  rayon  2R,  en  entraînant  une  circonférence  C*  qui  a,  avec  la 
circonférence  C,  un  diamètre  commun,  mais  dont  le  plan  est  perpendiculaire 
au  plan  des  circonférences  C,  C.  On  demande  :  i°  quelle  est  la  ligne  décrite 
dans  l'espace  par  un  point  quelconque  lié  à  la  circonférence  C;  20  quelle  est 
la  surface  engendrée  par  C*.  (E.  Catalan.) 
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NOTIONS  SUR  LES  SURFACES  RÉGLÉES, 


183.  Définition  des  surfaces  réglées.  —  On  nomme  surface  réglée  toute 
surface  qui  peut  être  engendrée  par  le  mouvement  d'une  ligne  droite.  Ainsi 
par  exemple  le  plan,  les  cylindres,  les  cônes,  l'hélicoïde  à  plan  directeur,  le 
lieu  des  tangentes  à  une  courbe  gauche,  etc.,  sont  des  surfaces  réglées.  Nous 
verrons  que  toutes  les  surfaces  du  second  degré  sont  réglées  ;  seulement  il  y 
aura  à  distinguer  celles  qui  admettent  des  génératrices  rectilignes  réelles. 


184.  Expression  des  coordonnées  d'un  point  dune  surface  réglée  au 
moyen  de  deux  paramètres.  Plan  tangent  en  un  point.  —  Considérons 
une  surface  réglée  S,  et  soit  G  une  génératrice  rectiligne  de  cette  surface: 
G  rencontre  une  courbe  C  tracée  sur  S  en  un  point  P  ;  soient  x,y,  z  les  coor- 
données de  P  :  ce  sont  des  fonctions  d'un  paramétre  u.  Si  nous  supposons 
que  par  chaque  point  P  de  la  courbe  C  passe  une  génératrice  G  déterminée, 
les  coefficients  directeurs  a,  6,  c  de  G  sont  déterminés  en  fonction  de  u: 
soit  M  un  point  de  la  génératrice  G,  nous  pouvons  considérer  la  distance  PM 
comme  un  second  paramètre  arbitraire  p,  et,  en  supposant  les  axes  rectan- 
gulaires et 

a1  ■+-  b*  -+-  c*  =  i, 

les  coordonnées  X,  Y,  Z  de  M  sont  données  par  les  formules 

X  =  x  -h  av,        Y  =  y  -+-  bv,        Z  =  z  -f-  cv. 


Si  nous  représentons  par  a',  . . . ,  x',  . . .  les  dérivées  de  a, 
rapport  à  a,  l'équation  du  plan  tangent  au  point  M  est 


• ,  Xf  ....  psr 


X  —  x  —  aç    Y— y — bv    Z  —  z  —  cv 


x'-\-a'v  y'-hb'v        z'~\-c's> 


a 


=  o 


ou,  plus  simplement, 


X-x       Y— y        Z-z 

x'-ha'v    y'-\-b'v    z'-t-c'v 
abc 


=  o. 


On  vérifie  ainsi  que  le  plan  tangent  en  M  contient  la  génératrice  PM,  puisque 
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pour  tout  point  de  cette  génératrice  les  éléments  de  la  première  et  de  la  der- 
nière ligne  de  ce  déterminant  sont  proportionnels. 

185.  Surfaces  développât  les,  —  Cherchons  à  quelles  conditions  le  plan 
tangent  à  une  surface  réglée  est  le  même  tout  le  long  d'une  génératrice. 

L'équation  du  plan  tangent  en  M  développée  suivant  les  éléments  de  la 
seconde  ligne  du  déterminant  peut  se  mettre  sous  la  forme 

A  +  Bc=o; 

pour  que  cette  équation  soit  indépendante  de  p,  il  faut  et  il  suffit  que  A  et  B 
aient  un  rapport  indépendant  de  c,  sans  quoi  l'équation  précédente  repré- 
senterait, quand  v  varie,  une  infinité  de  plans  passant  par  l'intersection  des 
deux  plans  A  =  o,  B  =  o. 
Il  faut  donc  que  les  équations 


X-ar    Y  —  y    Z-z 

*'  y1  z' 

abc 


=  o, 


X  —  x    Y— y    Z  —  z 

a'  b'  d 

abc 


=  o 


représentent  un  même  plan  et,  par  suite,  que  les  mineurs  du  premier  dé- 
terminant relatifs  à  la  première  ligne  soient  proportionnels  aux  mineurs 
correspondants  du  second  déterminant;  en  d'autres  termes,  dans  le  déter- 
minant 

abc 

a!    b'    c' 


D  = 


x' 


les  mineurs  relatifs  à  deux  lignes  doivent  être  proportionnels  ;  donc  ce  dé- 
terminant est  nul,  et  réciproquement,  s'il  en  est  ainsi,  les  mineurs  relatifs  à 
deux  lignes  sont  proportionnels;  donc  les  déterminants  A  et  B  ne  diffèrent 
que  par  un  facteur  indépendant  de  v.   La  condition  demandée  est  donc 

D  =  o. 
En  posant 

A  =  6c'—  cb\        B  =  ca'—ac',        C  =  ab'—ba', 

on  a 

D  =  kx'-i-By'-hCz'. 

Interprétation  de  la  condition  D  =  o.  —  Si  nous  supposons  maintenant 
que  p  soit  une  fonction  de  u,  le  point  M  décrira  une  courbe.  Cherchons 
dans  quel  cas  la  tangente  en  M  à  cette  courbe  sera,  pour  tous  les  points  M, 
U  droite  PM  elle-même.  Les  coordonnées  X,  Y,  Z  sont  dès  lors  des  fonctions 

de  a,  et  Ton  a 

X'  =  a/+a'c+  av\ 

Y'^y'+Vv  +  bv', 
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et  nous  voulons  que  X',  Y',  Z'  soient  proportionnels  à  a,  b,  c\   ce  qui 

exige  que 

x'-ï-a'v       y'-*~b'v       z'-ï-cv 

' = 1 =  » 

abc 

ou,  en  introduisant  une  variable  auxiliaire  X, 

x'  -+-  a'v  —  aX  =  o, 
y-\-  b'v  —  b\  =  o, 
z'  -+-  c'v  —  cX  =  o. 

Il  faut  donc  qu'il  existe  des  valeurs  de  v  et  de  X  vérifiant  ces  trois  équa- 
tions, qui  sont  linéaires;  donc  il  faut  et  il  suffît  que  D  =  o.  Si  cette  condition 
est  remplie,  les  équations  précédentes  se  réduiront  à  deux,  desquelles  on 
pourra  tirer  v  en  fonction  de  u.  Aussi,  en  résumé,  pour  que  le  plan  tan- 
gent à  une  surface  réglée  demeure  le  même  en  tous  les  points  d'une 
génératrice,  et  cela,  pour  toutes  les  génératrices,  il  faut  et  il  suffit  que 
les  génératrices  rectilignes  de  la  surface  soient  toutes  tangentes  à  une 
même  courbe  gauche.  On  dit  alors  que  la  surface  est  développablc,  et  la 
courbe  gauche  que  nous  venons  de  définir  se  nomme  Yarête  de  rebrous— 
sèment. 

On  peut  encore  remarquer  que  si  D  n'est  pas  identiquement  nul,  mais 
s'annule  pour  une  valeur  de  u,  le  plan  tangent  est  le  même  tout  le  long 
de  la  génératrice  qui  correspond  à  cette  valeur  de  u. 

186.  Détermination  de  V arête  de  rebroussement.  —  Nous  supposons  rem- 
plie la  condition 

Kx'-+-By'-+-Cz'  =  o. 

Les  équations  écrites  plus  haut  donnent  alors 

cy' — bz'       az' — ex'       bx' — av' 
A  B  C        ' 

équations  équivalentes  en  vertu  de  la  condition  précédente  et  de  l'identité 

Aa-*-B6-t-Cc  =  o. 

Les  coordonnées  d'un  point  de  l'arête  de  rebroussement  sont  donc 

v                   cy'—bz'           v               .az'—  ex'           „                 bx'  —  ay' 
X  =  a?-4-a-^— jr f         Y=y-r-b ,         Z  =  z  -+-  c r~" 

Cas  particulier.  —  Supposons  les  équations  de  la  génératrice  données 

sous  la  forme 

X  =  a,5  +  a,        Y  =  £.3  h- (3. 

On  peut  poser  x  =  a,  y  =  p,  z  =  o  et  recommencer  les  calculs  précédents 
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on  trouvera  comme  condition,  pour  que  la  surface  soit  développable, 

a'P'_6V=o 
et  les  coordonnées  d'un  point  de  l'arête  de  rebrousseraient  seront 

a? 
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X=a  — 


V 


r         a 


*-  ab'—ba" 


Va! 


mais  |3'  =  — T,  donc  on  peut  écrire 


v        afl'-aa'  $b'—by 

A  =  — ,  Y  =    j~ t 

a  b 


z=-A- 


a 


Théorème.  —  Le  plan  tangent  en  un  point  M  d'une  surface  dévelop- 
pable est  le  plan  osculateur  à  l'arête  de  rebroussement  au  point  de 
contact  de  la  génératrice  rectiligne  qui  passe  par  M. 

En  effet,  on  peut  supposer  que  le  point  P,  origine  des  abscisses  v  soit  pré- 
cisément le  point  de  contact  de  la  génératrice  G  avec  l'arête  de  rebroussement. 

On  a  alors 

a  =  kx\        b  =  ky\        c  =  kz' 

et  les  coordonnées  du  point  M  sont 

X  =  a?-f-  wx\        \-=zy-Jrwy\         Z  =  z-hwz', 
en  posant  w  =  kv.  Le  plan  tangent  en  M  a  donc  pour  équation 


X — x         Y — y  Z — z 

x'  -4-  wx"    y -\-  wy*    *'-¥■  wz' 


I 


X' 


=  o 


oa,  plus  simplement, 


X  —  x    Y — y    Z  —  z 

a?       y       z" 
x'       y       z1 


=  o. 


Ce  qui  démontre  la  proposition. 

187-  Point  central,  ligne  de  striction,  paramètre  de  distribution,  for- 
mate de  Chas  les.  —  Considérons  deux  génératrices  G,  Gi  d'une  surface 
réglée  quelconque  et  soit  RRt  leur  perpendiculaire  commune.  Si  Gi  vient  se 
confondre  avec  G,  le  pied  R  de  la  perpendiculaire  commune  sur  G  tend,  en 
général,  vers  un  point  limite  déterminé  eu,  qu'on  nomme  le  point  central 
de  G;  le  lieu  des  points  centraux  se  nomme  ligne  de  striction.  En  conser- 
vant les  mêmes  notations,  nous  allons  chercher  la  limite  de  PR.  Si  nous 
appelons  ai,  b\,  ct  les  paramètres  directeurs  de  Gi,  Tune  des  équations  de 
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la  perpendiculaire  RRt  est 

X  —  X\ 

Y~^i 

Z  —  Zi 

«i 

bi 

Cl 

bci  —  cb\ 

ca\  —  ac\ 

ab\  —  ba^ 

=  o, 


xuY\t  zi  étant  les  coordonnées  du   point  Ft  de  rencontre  de  Gi  avec  la 
courbe  C. 

Les  coordonnées  de  R  étant  x  -h  av,  y  -+-  bv,  z  ■+-  cv,   p  est  déterminé  par 
l'équation 

x  —  a?i  +  ac    y  —  yi-\-bv    z  —  Z\  -+-  cv 

ai  bi  Ci  =  o. 

bci — cbi       cai  —  acx        abx —  bai 


d'où 

abc 
at  bi  ci 

bci — cbi     ca\ — aci     abi — bai 

Si  Ton  pose 


x—xi        y—}'i  z—zx 

ai  bi  Ci 

bci  —  cbi    cai — aci    abx — bax 


=  o. 


ai  =  a-hAa,         bi  =  b  -t-  \b,        Ci=c-+-Ac, 

x^x  +  bx,       yi=y-h±y,       z^z  +  bz, 
en  divisant  par  Au  et  faisant  tendre  Au  vers  zéro,  on  obtient 


lim  v  = 


*  y 

a      b 
A      B 


z' 

c 

C 


A*-+-B*n-C» 


Le  numérateur  peut  se  simplifier.  En  effet,  le  coefficient  de  x',  par  exemple, 
est  égal  à 

b(ab'  —  ab')  —  c(caf—  a'c)  =  a(aa'n- M'+cc')  -  a'(a*4- 62-f- c*); 

or  l'équation  a*  -h  b%  -h  c*  =  i  donne  a  a'  ■+-  b  b'  -+-  c  c'  =  o,  donc  ce  coefficient 
se  réduit  à  —  a'  ;  on  a  ainsi  finalement 


lim  v  =  — 


A*  +  B*  +  C* 


Il  convient  de  remarquer  qu'on  ne  peut  supposer  que  Ton  a  constamment 
A  =  B  =  C  =  o,  car,  dans  ce  cas, 


a 


b' 
b 


d'où  l'on  tire 


b 
a 


const.  et  -  =  const., 
a  ' 
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et,  par  suite,  la  surface  serait  un  cylindre.  Nous  laisserons  ce  cas  particulier 
de  côté. 

Quand  la  surface  est  développable,  le  point  central  est  le  point  de  contact 
de  G  avec  l'arête  de  rebroussemenl.  En  effet,  si  l'on  suppose  que  le  point  P 
soit  précisément  ce  point  de  contact,  on  a 


et,  par  suite, 


aa!  -+-  bb' -+-  ce*  =  o 


a' x'  -h  b*y+  cV  =  o. 


Reprenons  le  cas  d'une  surface  réglée  quelconque,  et  soit  <p  l'angle  des 
deux  génératrices  infiniment  voisines  G,  Gi.  Si  8  est  la  longueur  de  la  per- 
pendiculaire commune  à  G  et  G|,  on  a 


d'où 


ou 


8 


*t  —  r   yx—y    zx—z 
abc 
ax  bt  ci 


sincp       (bci — c6i)*-h  {cat —  act)*-t-  (abt —  barf 


y     8 
lim  - 

? 


hm  — 

o 


x     y 
a     b 


z 
c 


a'     b'     c' 


A*H-B*-hC* 


Aj/-4-By-f-CV 


=  *; 


si  la  surface  est  développable  k  =  o,  et  réciproquement. 

Cela  étant,  prenons  pour  point  P,  origine  des  abscisses  p,  le  point  central  co, 
c'est-à-dire  posons 

a'x'-h  b'y'-\-  c'z'  =  o 


et  soit  co M  =  p,  M  étant  un  point  quelconque  de  la  génératrice  G;  cherchons 
le  plan  tangent  en  M;  son  équation  est 


X  —  x       Y—  y       Z  —  z 

x'-ha'p    y'+b'p    z'-hc'p 
a  b  c 


=  o 


Les  cosinus  directeurs  de  ce  plan  sont  proportionnels  à 

bz9 — c^'-f-Ap,        cx'—az'-t-Bp,        ay'—bx'-+-Cp; 
ceux  du  plan  tangent  en  a>  sont  proportionnels  à 


bz' — cy\        ex' — az\        ay' — bx\ 
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Soit  6  l'angle  de  ces  deux  plans;  on  a 


_     ytt[B(qy-  bx')  -  C(cx'-  aV)p 
g         P    Z(A*'— <?/)"-+- p2A(&*'—c/)" 

Or 

2À(&*'—  cy)=2a?'(Bc  —  6C)  =  aV+6y+c'V=o 

et,  par  suite,  en  vertu  du  résultat  précédent  et  de  l'identité  de  Lagrangc, 
on  a 

2[B(a/  —  6  a?')  —  C(ca?'— a«')lf  =  (A1  -+-  B*  -f-  C*)  2(6*' —  c/)1; 

en  outre 

B(«r'  —  te')  —  C(c#'  —  a*') 

=  a(By-h  Cs')  —  x'(Bb  -+-  Ce)  =  a(  Aa?'-f-  B/—  C*') , 

donc 

2[B(«y—  &r')  —  C(cx'  —  as')]*  =  (  A*' -+- */ -4-  C*')«  ; 

on  trouve  ainsi,  en  définitive, 

tange  =  p^+B7-r^f  =  ^, 

pourvu  que  l'on  compte  6  avec  le  signe  +  dans  un  sens  convenable.  Gette 
formule  a  été  donnée  par  Ghasles. 

Si  p  croît  de  o  à  -+-  ao,  0  varie  de  o  à  h — >   si  l'on  suppose  k  >  o,  et  si  p 

décroit  de  o  à  —  00,  6  varie  de  o  à •  Il  en  résulte  que  tout  plan  mené  par  G 

est  tangent  à  la  surface  en  quelque  point  de  G. 

Gette  dernière  remarque  entraine  une  conséquence  importante. 

Si  l'on  cherche  le  nombre  de  plans  tangents  menés  par  une  droite  A  à  une 
surface  réglée,  on  en  trouvera,  en  général,  autant  qu'il  y  a  de  points  com- 
muns à  la  surface  et  à  la  droite  A.  En  effet,  soit  M  l'un  de  ces  points,  il  passe 
par  M  une  génératrice  rectiligne  G,  et  le  plan,  formé  par  A  et  G,  est  un  plan 
tangent.  Réciproquement,  si  nous  considérons  un  plan  tangent  à  la  surface 
mené  par  A,  ce  plan  tangent  contient  une  génératrice  qui  rencontre  A  en  un 
point  M;  ce  point  est  le  point  de  contact.  Il  y  a  donc,  en  général,  autant  de 
plans  passant  par  A  que  de  points  de  rencontre  de  A  avec  la  surface. 

Ge  raisonnement  paraît  en  défaut  pour  une  quadrique,  car  nous  verrons 
plus  loin  que  par  chaque  point  d'une  quadrique  passent  deux  génératrices  rec- 
tilignes;  mais  les  quatre  génératrices,  menées  par  les  deux  points  d'inter- 
section de  A  avec  une  quadrique,  se  trouvent  dans  deux  plans,  et  Ton  n'ob- 
tient, en  définitive,  que  deux  plans  tangents. 

On  nomme  classe  d'une  surface  le  nombre  de  plans  tangents  qu'on  peut 
lui  mener  par  une  droite.  La  classe  d'une  surface  réglée  est  donc  égale  à  son 
degré. 

Les  surfaces  développables  ne  sont  pas  comprises  dans  le  raisonnement 
précédent,  puisque  un  plan  quelconque  mené  par  une  génératrice  n'est  pas 
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tangent,  en  général,  à  la  surface.  Dans  le  cas  des  surfaces  développables,  on 
nomme  classe  le  nombre  de  plans  tangents  qu'on  peut  mener  par  un  point 
quelconque. 

188.  Nous  avons  vu  que  les  cosinus  directeurs  du  plan  tangent  en  M  sont 
proportionnels  à 

A  -+-  I  (bzr  -  cy'),        B  -+-  i  (cr'-  az'),        C  -f-  -  (ay*  —  bx')\ 

r  P  P 

donc,  si  M  est  à  l'infini  sur  G,  les  cosinus  sont  proportionnels  à  A,  B,  G. 

Si  Ton  mène  par  un  point  fixe,  par  exemple  par  l'origine  des  coordonnées 
des  parallèles  à  toutes  les  génératrices  G,  on  obtient  un  cône  qu'on  nomme 
le  cône  directeur  de  la  surface.  Pour  obtenir  les  cosinus  directeurs  du  plan 
tangent  à  ce  cône  le  long  de  la  génératrice  £- parallèle  à  G,  considérons  deux 
génératrices  infiniment  voisines  g  et  gu  dont  les  cosinus  sont  a,  b,  c  et 
fl+Aa,  b  -4-  A6.  c  -h  Ac.  Le  plan  mené  par  g  et  gx  a  pour  équation 

x(blc  —  clb)  -4-y(cba  —  a\c)  -+-  z(abb  —  b&a)  =  o; 

donc  le  plan  tangent  cherché  a  pour  équation 

x(bc' —  cb')  -hy(ca' — ac')  -+■  z(ab' '  —  ba')  =  o. 

Ainsi  le  plan  tangent  à  la  surface  réglée,  dont  le  point  de  contact  est  à 
l'infini  sur  G,  est  parallèle  au  plan  tangent  au  cône  directeur  le  long  de  g.  Il 
en  résulte  que  le  plan  tangent  au  point  central,  plan  que  nous  appellerons 
h  plan  central,  est  perpendiculaire  au  plan  tangent  suivant  g  au  cône  di- 
recteur. 

Dans  le  cas  particulier  où  les  génératrices  G  sont  toutes  parallèles  à  un 
même  plan  A,  le  cône  directeur  se  réduit  à  un  plan  directeur.  Alors  la  per- 
pendiculaire commune  à  deux  génératrices  G,  Gt  perce  le  plan  A  au  point 
d'intersection  des  projections  de  G  et  G]  sur  A;  le  point  central  est  donc  le 
point  de  G  qui  se  projette  sur  A  au  point  de  contact  de  la  projection  de  G 
avec  son  enveloppe,  et  le  plan  central  est  perpendiculaire  au  plan  direc- 
teur A. 

189.  Dans  toute  sur/ace  réglée,  le  rapport  anharmonique  de  quatre 
plans  tangents  menés  par  une  même  génératrice  G  est  égal  au  rapport 
(inharmonique  de  leurs  points  de  contact. 

Cela  résulte  immédiatement  de  la  formule  de  Ghasles.  Goupons  le  faisceau 
des  quatre  plans  tangents  par  une  perpendiculaire  au  plan  central;  les  dis- 
tances des  points  d'intersections  au  plan  central,  proportionnelles  aux  tan- 
gentes des  angles  que  les  plans  tangents  font  avec  le  plan  central,  sont  aussi 
proportionnelles  aux  distances  des  points  de  contact  au  point  central.  Si  l'on 
préfère,  en  prenant  pour  axe  des  z  la  génératrice  G  et  pour  plan  des  #,  z  le 
plan  central,  l'origine  étant  le  point  central  et  enfin  les  coordonnées  étant 
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rectangulaires,  l'équation  d'an  plan  tangent  en  M  dont  la  cote  est  z  étant 

y  =  ntXj  on  a 

z 
m  =  -=-t 
k 

d'où  il  suit  que 

mt — /wj     mt — m%       zx —  z%    zx —  z^ 

/îii — tn^    nif  —  /W4        Z\  —  z±    z%  —  z± 

190.  On  déduit  de  là  que,  si  deux  surfaces  réglées  ont  une  génératrice 
commune  G,  elles  ont  même  plan  tangent  en  deux  points  de  G.  et,  si  elles 
en  ont  plus  de  deux,  elles  se  raccordent  tout  le  long  de  G. 

C'est  d'ailleurs  ce  que  montre  le  calcul  ;  en  effet,  comptons  les  distances  à 

partir  du  point  central  u>  de  la  première  surface,  et  soit  cuci>i  =  pt,  <»i  étant 
le  point  central  de  la  seconde,  enfin  soit  8t  l'angle  que  le  plan  central  de  la 
seconde  surface  fait  avec  le  plan  central  de  la  première.  Si  l'on  nomme  0' 
l'angle  que  le  plan  tangent  en  M  à  la  seconde  surface  fait  avec  son  plan  cen- 
tral, on  a 

tang8  =  |,  tang8'  =  jp; 

les  deux  plans  tangents  coïncideront  si 

8'=8  — 8lf        p'=p  —  p,, 
c'est-à-dire 

Ung(6- 6,)  =£=£', 

*  (|  -  tang8,)  =  (?  -  p,)  (1+  £  tang8,) . 

On  obtient  ainsi  une  équation  du  second  degré  en  p. 

Si  les  deux  surfaces  ont  même  plan  directeur,  8t  =  o  et  l'équation  s'abaisse 
au  premier  degré,  et,  par  suite,  il  n'y  a  plus  qu'un  point  où  le  plan  tangent 
soit  le  même. 

Donc,  si  deux  surfaces  réglées  ont  trois  plans  tangents  communs  en  trois 
points  d'une  même  génératrice,  elles  sont  tangentes  en  chacun  des  points  de 
cette  génératrice,  et,  dans  le  cas  où  elles  ont  même  plan  directeur,  si  elles 
ont  deux  plans  tangents  communs  en  deux  points  d'une  génératrice  com- 
mune, elles  se  raccordent  tout  le  long  de  cette  génératrice. 

191.  Si  l'on  connaît  les  plans  tangents  en  trois  points  À,  B,  G  d'une  géné- 
ratrice G,  le  plan  tangent  en  tout  autre  point  M  est  déterminé,  comme  le 
montre  le  théorème  du  n°  189.  On  peut  l'obtenir  par  une  construction  ingé- 
nieuse indiquée  par  MM.  Mannheim  et  Dewulf.  Menons  par  G  un  plan  II 
quelconque  et,  dans  ce  plan,  traçons  sur  AB  un  segment  capable  de  l'angle 
que  le  plan  tangent  en  B  fait  avec  le  plan  tangent  en  A;  puis,  du  même  côté, 
traçons  sur  BG  un  segment  capable  de  l'angle  que  le  plan  tangent  en  C  fait 


ce  qui  donne 
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avec  le  plan  tangent  en  B;  les  deux  cercles  obtenus  se  coupent  en  B  et  en 
un  second  point  D;  l'angle  BDM  est  égal  à  l'angle  que  le  plan  tangent  en  M 
fait  avec  le  plan  tangent  en  G,  car,  si  l'on  coupe  le  plan  H  par  des  plans  per- 
pendiculaires menés  par  DÀ,  DB,  DC,  DM,  le  rapport  anharmonique  du  fais- 
ceau de  ces  quatre  plans  est  égal  à  celui  des  quatre  points  A,  B,  G,  M.  In- 
versement, si  le  quatrième  pian  tangent  est  donné,  la  même  construction 
permet  de  déterminer  son  point  de  contact  M. 

192.  Enfin,  nous  indiquerons  une  détermination  remarquable  du  point  cen- 
tral donnée  par  M.  G.  Darboux.  Si  Ton  porte  sur  une  perpendiculaire  à  G, 
menée  par  le  point  central,  une  longueur  égale  à  A:  de  0  en  À,  l'angle  MAO 

est  précisément  égal  à  0,  puisque  tangMAO  =  ~~r  •  Or  on  peut  mener  par  G 

deux  plans  tangents  au  cercle  de  l'infini,  qui,  par  cela  seul  qu'ils  passent 
par  G,  sont  aussi  tangents  à  la  surface  considérée. 

Si  Ton  conserve  les  mêmes  axes  qu'au  n°  189»  un  plan  mené  par  G,  ayant 
pour  équation^  =  nur,  sera  tangent  au  cercle  de  l'infini  si  m=  ±  L 

Le  point  de  contact  est  déterminé  par  l'équation 

z 

t  =  tangO  =  àz  L 

D'après  cela,  si  Ton  détermine,  avec  des  axes  quelconques,  les  deux  plans 
tangents  au  cercle  de  l'infini  menés  par  la  génératrice  G,  la  distance  de  leurs 
points  de  contact  divisée  par  ii  donne  pour  quotient  le  paramètre  de  distri- 
bution £,  et  le  milieu  du  segment  formé  par  ces  points  de  contact  est  le  point 
central  de  G. 

EXERCICES. 

1.  Vérifier  que  les  équations 

(x*-hy*-h  z*)*  =  ^(tf*-*-^1), 
b*z  =  (.r»-^*)*  — ^(a^-t-j**) 
représentent  des  surfaces  dcveloppables.  (T.) 

2.  Trouver  la  surface  engendrée  par  les  normales  à  une  surface  réglée 
gauche,  menées  en  tous  les  points  d'une  même  génératrice. 

3.  Appliquer  les  formules  générales  relatives  aux  surfaces  réglées  à  la  sur- 
face engendrée  par  la  droite 

b        c  \a         /  '  b        c       X  \  a 

ou  par  la  droite 

y      z  [x        \  y       z       i  [x        \ 

X  et  fi  désignant  des  paramètres  variables. 
Trouver  la  ligne  de  striction. 


L. 
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4.  Mêmes  questions  pour  la  surface  engendrée  par  la  droite 


ou  par  la  droite 


-4  +  -4  =  X, 


y       z  _ 
>/p     >Jq 


y 

rP 

Z 

IX 

T* 

y 

z 
Tq~ 

O.X 

5.  Trouver  la  ligne  de  striction  de  la  surface  développable  circonscrite  à 
deux  ellipses  dont  les  ax.es  sont  parallèles  et  les  centres  sont  sur  une  per- 
pendiculaire à  leurs  plans. 

6.  Si  les  deux  plans  tangents  communs  à  deux  surfaces  réglées  en  deux 
points  d'une  génératrice  commune  sont  isotropes,  ces  deux  surfaces  se  cou- 
pent le  long  de  cette  génératrice  sous  un  angle  constant.  Réciproque. 

7.  Deux  surfaces  réglées  ayant  môme  paramètre  de  distribution  le  long 
d'une  génératrice  commune  peuvent  être  placées  de  manière  à  se  couper,  le 
long  de  cette  génératrice,  suivant  un  angle  constant. 

—  Examiner  ce  qui  arrive  si  les  paramètres  sont  égaux  et  de  signes  con- 
traires. 

8.  Sur  une  surface  donnée  on  peut,  par  chaque  point,  tracer  deux  courbes 
telles  que  les  normales  à  la  surface  le  long  de  chacune  de  ces  courbes  dé- 
crivent une  surface  développable. 

—  En  effet,  soient  a,  p,  y  les  angles  de  la  normale  avec  trois  axes  rectan- 
gulaires; si  l'on  porte  sur  la  normale  une  longueur  R  convenablement  choisie 
à  partir  du  pied,  on  devra  avoir 

dix-*-  Rcosa)  __  d(y  -+-  R  cosp)  ___  d(z  -t-  Rcosy) 
cosa  ~~  cos  (3  ~~  cosy 

ou,  en  simplifiant, 

dx  -+-  R  dcosa  _  dy  ■+■  R  <ico$3  _  dz  -+-  R  dcosy 
cosa  cos  [S  ~~  cos  y 

Mais,  si  l'on  ajoute  membre  à  membre  après  multiplication  des  deux  termes 
par  cosa,  cos  [3,  cosy»  on  reconnaît  que  la  somme  des  numérateurs  est  nulle, 
tandis  que  celle  des  dénominateurs  égale  i.  Donc 


rfeosa 


rfcosji  __  dcosy  __        i 


dx  dy  dz  R 

(Olindes  Rodrigues.) 
Ensuite,  en  tenant  compte  des  formules 

dz  =  p  dx  -h  q  dy,        d  cos  a  =  —  p  d  cos  y, 

yji  -h  p%-\-  q* 

on  obtient 

dx-\-  p  dz  _  dy-+-qdz 

dp         ~~         dq 
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et,  en  remplaçant  dp  par  rdx-^  s  dy  et  dq  par  $dx-*rt  dy, 

(1  -h  />*)  cfcr  -+-  pq  dy  ^  pq  dx  -h  (i-h  q*)  dy 
r  dx  -\-  s  dy  ""  s  dx  -h  t  dy 

ou  enfin 

[*(!-+-/>*)  —  pqr]dx*-h  [t  (i-*-p*)  —  5(1 -h  y*)]  dxdy 

ce  qui  donne,  en  chaque  point,  deux  valeurs  de  -*-  >  à  chacune  desquelles  cor- 
respond une  valeur  de  R. 
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193.  Définition.  —  Soit 

l'équation  d'une  surface  dépendant  d'un  paramètre  arbitraire  a.  Les 
surfaces  correspondant  à  deux  valeurs  infiniment  voisines  a  et  a -\-  h 
du  paramètre  déterminent  une  courbe  définie  par  les  deux  équa- 
tions 

/(*i  ?,  *>  «)  =  o,        /(x,  ^,  z,  a  -4-  A)  =  o, 

ou  encore  par 

/<*,  y,  z,  «)  =  o,         f(r,y.z.a  +  h)-f(^y.z)  =  ^ 

La  courbe  d'intersection  a  donc  pour  limite,  quand  h  tend  vers 
zéro,  la  courbe  définie  par  les  deux  équations 

U)  f(x,y,zta)  =  o,        /i(a?,.r,*,a)  =  o. 

Cette  courbe  se  nomme  une  caractéristique.  On  nomme  enve- 
loppe de  la  famille  de  surfaces  définies  par  l'équation  (1)  le  lieu  de 


176  CHAPITRE   X. 

ses  caractéristiques.  L'équation  de  l'enveloppe  s'obtient  donc  en 
éliminant  a  entre  les  équations  (2). 

Chacune  des  surfaces  de  la  famille  (1)  se  nomme  une  enveloppée. 

La  propriété  suivante  justifie  ces  dénominations. 

194.  En  tous  les  points  d'une  caractéristique  l'enveloppe  est 
tangente  à  l'enveloppée  correspondante. 

Considérons,  en  effet,  un  point  M (x,  y,  z)  appartenant  à  la  ca- 
ractéristique qui  correspond  à  une  valeur  déterminée  a0  du  para- 
mètre, et  dont  les  équations  sont,  par  suite, 

f(r,  y,  *,  «0)  =  o,        /«.(*>  r»  *i  «0)  =  o. 

Si  Ton  regarde  x,  y  comme  des  fonctions  de  z  et  de  a  définies 
par  les  équations  (2),  ces  deux  équations  définissent  l'enveloppe  F. 
Les  équations  de  la  tangente  en  M  à  une  courbe  tracée  sur  F  étant 

X  —  x  __  Y  —  y  _  Z  —  z 
dx  dy      ~~     dz 

dxj  dy,  dz  vérifient  l'équation 

d£dx+Tydr+fzdz+fada  =  °> 

où  a  =  a0;  ou,  plus  simplement,  en  vertu  de  la  seconde  des  équa- 
tions (2), 

df   .        df   .        df  . 

-f-  dx  -h  f-  dy  •+-  -r-  dz  =  o, 

dx  dy    J        dz 

ce  qui  prouve  que  toutes  les  tangentes  de  M  à  l'enveloppe  sont  dans 
le  plan  représenté  par  l'équation 

'  dx       v  ày       K  '  dz 

c'est-à-dire,  puisqu'on  suppose  a  =  a0>  dans  le  plan  tangent  en  M  à 
l'enveloppée  qui  a  pour  équation 

ce  qui  démontre  la  proposition. 

195.  Mais  les  enveloppes  que  nous  venons  de  considérer  ne  sont 
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pas  les  seules.  On  peut,  en  effet,  considérer  des  enveloppes  de  sur- 
faces dépendant  de  deux  paramètres  arbitraires. 
Effectivement,  soit 

(3)  /(*>.>'>  *><*>  b)  =  o 

une  équation  dans  laquelle  a  et  b  désignent  deux  paramètres  va- 
riables. 

Attribuons  à  a  et  b  des  accroissements  arbitraires  infiniment  pe- 
tits h,  £,  et  considérons  la  surface  infiniment  voisine  de  la  première 
et  ayant  pour  équation 

U)  f(x,  yyz,  a  -h  A,  b  -+-  k)  =  o. 

La  courbe  d'intersection  peut  être  considérée  comme  définie  par 
le  système  formé  par  l'équation  (3)  et  par  celle-ci 

f{x,y,z,  a -{-h,  b  ■+■  k)—f{x,  y,  z,  a,  b)  =  o, 

qu'on  peut  écrire 

hfa{*iy,  *,  a  ■+-  6 h,  b  -h  6*)  -h  kfb(x.y,  z,  a  -h  8  A,  b  -+  8 k)     (o  <  0  <  i. ) 

k 
Si  Ton  suppose  que  -r  ait  une  limite  X,  la  courbe  d'intersection  a 

pour  limite  la  courbe  définie  par  les  deux  équations 

f{x,y,  z,  a,  b)  =  o,        fa(x,  y,  z,a,b)-h  X //,(>,  y,  z,  ay  b)  =  o. 

Mais,  quelle  que  soit  la  valeur  arbitraire  X,  les  points  dont  les 
coordonnées  sont  déterminées  par  les  trois  équations 

àf  df 

sont  sur  cette  courbe.  On  appelle  encore  enveloppe  le  lieu  de  ces 
points,  qui  ont  reçu  le  nom  de  points  caractéristiques. 

196.  En  chacun  des  points  caractéristiques  V enveloppe  est 
tangente  à  V enveloppée. 

Les  équations  (5)  peuvent  être  regardées  comme  définissant  x, 
7,  z  en  fonction  de  a  et  b.  Soient  x,  y,  z  les  coordonnées  d'un 
point  M  de  l'enveloppe,  correspondant  à  des  valeurs  a0j  b0  des  para- 
ît IEWENGLOWSKI.  —   G.  CUt.y  III.  12 
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mètres;  la  tangente  en  M  à  une  courbe  quelconque  tracée  sur  cette 
enveloppe  est  définie,  comme  plus  haut,  par  les  équations 

X  —  x  __  Y— y  _  Z-z 

dx      ~~     dy  dz 

les  différentielles  dx^  dy,  dz  devant  vérifier  l'équation 

* 

où  a  =  a0,  b  =  60.  Mais  on  suppose  -~-  =  o,  -j£  =  o  ;  on  voit  donc, 

comme  dans  le  cas  d'un  seul  paramètre,  que  chacune  des  tangentes 
considérées  est  dans  le  plan 

(X-,)g-KY-,)g-H(2-.)£=o, 
c'est-à-dire  dans  le  plan  tangent  en  M  à  l'enveloppée  (<ar0,  b0). 

Exemples. 

197.  Soit 

ux  -+-  vy  -h  wz  -+-  rt  =  o 

l'équation  d'un  plan;  si  w,  p,  w,  r  sont  des  fonctions  d'un  seul  paramètre, 
l'enveloppe  de  ce  plan  sera  une  surface  réglée,  puisque  les  caractéristiques 
sont  des  droites.  En  outre,  le  plan  tangent  à  l'enveloppe  sera  le  même  en 
tous  les  points  d'une  caractéristique  a0,  car  ce  plan  sera  évidemment  celui 
des  plans  considérés  qui  correspond  à  la  valeur  a0  du  paramètre;  en  d'autres 
termes,  l'enveloppe  est  une  sur/ace  développable.  Les  équations  d'une  géné- 
ratrice sont  donc 

ux  -h  vy  -+-  wz  -f-  r  =  o,         u'x  -+-  v'y  +w':  +  r'  =  o, 

où  u',  v'j  w',  r'  désignent  les  dérivées  de  u,  v,  w,  r  prises  par  rapport  à  a. 

On  peut  se  proposer  de  trouver  Yarête  de  rebroussement.  Pour  cela,  si 
nous  considérons  un  point  M  de  la  génératrice,  dont  les  coordonnées  2?,  j' 
soient  des  fonctions  de  z  et  du  paramètre  a,  quand  on  passe  d'une  généra- 
trice à  la  génératrice  infiniment  voisine,  le  point  M  prend  une  nouvelle  posi- 
tion M'  et,  si  M  appartient  à  l'arête  de  rebroussement,  la  droite  MM'  a  pour 
limite  la  génératrice  elle-même.  Or  les  paramètres  directeurs  de  MM'  ont 
pour  limites  les  différentielles  dz,  dy,  dz  définies  parles  deux  équations 

u  dx  -h  v  dy  -+-  w  dz  -4-  (  u1  x  -+-  v'y  ■+-  w'  z  -+-  r'  )  da  =  o, 
u'  dx  ■+-  v'  dy  -h  w'  dz  4-  (  u" x  -+-  v  y  •+■  w" '  z  -+-  r' ')  da  =  o. 

Le  coefficient  de' da  est  nul  dans  la  première  équation;  or,  il  faut  que  dx, 
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dy,  dz  soient  proportionnels  à  vw' — wv\  wu! — uw'y  uv' — vu' \  donc  on 

doit  avoir 

u'x  -h  sfy  -+-  w'z  +  r"=o. 

Cette  équation,  jointe  à  celles  de  la  génératrice,  achève  de  déterminer  l'a- 
rête de  rebroussement  ;  on  peut,  en  effet,  tirer  des  trois  équations  obtenues 
x,  y,  z  en  fonction  du  paramètre  a. 

Ainsi,  l'enveloppe  d'un  plan  mobile,  dont  l'équation  ne  dépend  que  d'un 
seul  paramètre,  est  une  surface  réglée,  lieu  des  tangentes  à  une  courbe  gauche. 
On  peut  démontrer  que,  réciproquement,  une  pareille  surface  réglée  est  l'en- 
veloppe d'un  plan  mobile. 

En  effet,  le  plan  tangent  en  un  point  d'une  génératrice  rectiligne  est  le 
même  tout  le  long  de  cette  génératrice  et  coïncide  avec  le  plan  osculateur 
au  point  de  contact  de  cette  génératrice  avec  la  courbe  gauche  donnée;  il  en 
résulte  que  la  limite  de  l'intersection  des  plans  tangents,  le  long  de  deux  gé- 
nératrices infiniment  voisines,  est  la  limite  de  l'intersection  de  deux  plans 
osculateurs  en  des  points  infiniment  voisins  de  la  courbe  gauche  donnée;  or 
on  démontre  facilement  que  cette  limite  n'est  autre  que  la  tangente  à  la 
courbe  gauche,  c'êst-à-dire  précisément  la  première  génératrice  considérée. 
L'enveloppe  des  plans  tangents  est  le  lieu  de  ces  génératrices,  c'est-à-dire  la 
surface  considérée  elle-même. 

D'ailleurs,  pour  faire  comprendre  la  proposition  relative  aux  plans  oscula- 
teurs sur  laquelle  nous  venons  de  nous  appuyer,  il  suffit  de  remarquer  que, 
si  Mi,  M},  M3,  M*  sont  quatre  points  infiniment  voisins  d'une  courbe  gauche, 
les  plans  MiM2M3  et  M,M3i\Ï4  ont  pour  intersection  la  ligne  M2M3  et,  en  gé- 
néral, cette  ligne  a  pour  limite  la  tangente  en  M.  En  tout  cas,  la  démonstra- 
tion par  le  calcul  n'offre  aucune  difficulté. 

198.  Si  x,y,  z  sont  les  coordonnées  d'un  point  d'une  surface,  on  peut  re- 
garder z  comme  fonction  de  x  et  de  y;  si  l'on  pose 

àz  __  dz  __  d*z  _  d*z     _  à*z  _ 

di  ~ Pf  dy~~q'  àx~*  ~P'  dx~ô}  ~S>  ty*-ty 

une  surface  développable  sera  caractérisée  par  l'équation 

rt  —  s*  =  o. 

C'est  ce  qu'il  est  aisé  de  prouver.  Remarquons  d'abord  que,  si  l'on  se  dé- 
place sur  une  génératrice  quelconque  d'une  surface  développable,  p  et  q  de- 
meurent constants;  on  peut  déjà  en  conclure  que  q  est  une  fonction  de  p; 
mais  nous  allons  établir  directement  cette  proposition.  Les  coordonnées  d'un 
point  d'une  surface  développable  peuvent  se  mettre  sous  la  forme 

x  =  az  -+-  a,        y  =  bz  ■+-  p, 

où  a,  b,  a,  [3  sont  fonctions  d'un  paramètre  w,  vérifiant  la  condition  (186) 

a' V—  b'a'  =  o. 
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On  peut  dire  que  les  équations  précédentes  définissent  z  et  u  comme  fonc- 
tions de  x  et  de  y  ;  par  conséquent!  en  prenant  les  dérivées  par  rapport  à  x 
et  y  successivement,  on  obtient 

/   i  rs  du  .    ,  ,.  du 

i=zap-h(az-ha)-j-j         o  =  aq  -h(az  -+-  a  )  -j-  > 

o  =  bp  +  (b'z  +  p)^  i  =  *?-K^  +  P')^> 

.  ...     .  du        du 

et,  par  conséquent,  en  éliminant  -j-  et  — » 

ap  —  i  _      aq      __  a'  z  -+-  a' 
~~bp~  ~  bq  —  i  ~~  6\s-h  |i' " 

Mais  la  condition  a' (3' —  6'a'  =  o  montre  que  le  dernier  rapport  est  indé- 
pendant de  z\  donc 

ap  —  i  _      aq       _  a' 

et,  par  suite,  en  éliminant  u  entre  ces  deux  équations,  on  arrivera  à  une  re- 
lation entre  p  et  q.  Or,  si  Ton  suppose  q  =f(p),  on  en  tire 

da  _  *'(„>.  dP 
ôx-f{p>àx-' 

4f=fKP)dy 

d'où  il  résulte  que  le  déterminant  des  dérivées  partielles  de  p  et  q,  c'est- 
à-dire  rt  —  $*,  est  nul. 

199.  Réciproquement,  si  rt —  s*  =  o,  q  est  une  fonction  de  p.  En  effet, 
soient  p  =  F(^r,^),  q  =  Fl(x,y);  en  éliminant  j',  on  aura  une  relation  entre 
p,  q  et  x  qu'on  peut  écrire  ainsi 

9  =  /(/>>  *)> 
et  d'où  Ton  tire 

dq  =  df  dp  _hàf9  dq  _  àf  dp  m 

dx       dp  dx       dx  dy       dp  dy* 

mais,  par  hypothèse,  les  dérivées  de  p  sont  proportionnelles  à  celles  de  q: 
donc  J-  =  o,  et,  par  suite, /(/?,  x)  est  indépendant  de  x.  On  peut  donc  po- 

ÔX 

ser  q  =/(/>).  L'équation  du  plan  tangent  au  point  (x,  y,z)  de  la  surface 

considérée  étant 

Z-z=p(\-x)+q(Y-y), 

nous  pouvons  écrire 

Z  =  />X  -h  qX  -\-z  —  px  — •  qy. 

Mais,  si  q  =  /(/>),  je  dis  que  z  —px  —  qy  est  aussi  une  fonction  de/>;  en 
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effet,  si  l'on  pose 
on  a 


v  =  px  -+-  qy  —  z 


de  sorte  que 


dv  dv 

Tx  =  rx+,y,         —  =  sx+ty\ 

dv  dv  ,  .. 

r- s  —  =  y(rt  —  s*)  =  o. 

ôy  dx      J  v  ' 


Les  dérivées  de  v  étant  proportionnelles  à  celles  de/?,  v  est  une  fonction  de  p. 
D'après  cela,  l'équation  du  plan  tangent  peut  s'écrire 

Z=/>X  -+-/(/>)  Y  +  <?(/>): 
l'enveloppe  de  ce  plan  est  une  surface  développable. 

200.  Lorsque  rf  —  s1 5^  o,  l'équation  du  plan  tangent  renferme  deux  para- 
mètres et,  si  Ton  met  cette  équation  sous  la  forme  générale 

ux  +  f/  +  wz  -+-  h  =  o, 

la  surface  enveloppe  pourra  être  considérée  comme  déOnie  par  cette  équa- 
tion jointe  aux  équations 

du  dv  dw       dh  du  dv  dw       dh 

àa      J  Oa  àa        da  db       J  db  db        db 

Mais  il  n'est  pas  inutile  d'ajouter  que  toute  surface  peut  être  considérée 
comme  étant  l'enveloppe  de  ses  plans  tangents;  la  proposition  a  déjà  été 
établie  dans  le  cas  des  surfaces  développables.  En  prenant  comme  variables 
indépendantes  x  et  y,  le  plan  tangent  ayant  pour  équation 

Z  —  z  —  p  (X  —  x)  —  q  (  Y  —  y)  =  o, 

nous  devons  égaler  à  zéro  Ie-e  dérivées  du  premier  membre  par  rapport  à  x 
et/,  ce  qui  donne,  tout  calcul  fait, 

r(X-x)  +  s(Y-y)  =  o, 
s  (X  —  x)  -+-  *(Y  —  y)  =  o. 

Si  l'on  suppose  rt  —  s*?£  o,  on  a  donc  bien  X  =  x,  Y  =  y  et  par  suite  Z  =  z, 
X,  Y,  Z  désignant  un  point  de  l'enveloppe,  ce  qui  prouve  que  l'enveloppe  est 
le  lieu  des  points  de  contact. 

On  voit  ainsi  que  tout  plan  tangent  à  une  surface  non  développable  ne 
peut  toucher  la  surface  qu'en  un  nombre  limité  de  points.  Dans  le  cas  du 
second  degré,  un  plan  tangent  coupe  la  surface  suivant  deux  droites,  il  est 
vrai,  mais  il  n'est  tangent  qu'au  point  de  rencontre  de  ces  deux  droites. 

201.  Cas  de  plusieurs  paramètres  liés  par  des  équations  données.  — 
Soit  à  trouver  l'enveloppe  des  surfaces  définies  par  l'équation 

f(x>  y^  *>  au  <*i,  ..-,««)  =  °> 
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les  paramètres  étant  assujettis  an  —  i  équations  de  condition  : 

où/?  =  i,  2,  ...,  n  —  i.  On  obtiendra  dans  ce  cas  l'enveloppe  en  procédant 
comme  en  Géométrie  plane,  c'est-à-dire  en  adjoignant  aux  n  équations  don- 
nées l'équation  qu'on  obtient  en  égalant  à  zéro  le  déterminant  formé,  avec  les 
dérivées  prises  par  rapport  aux  paramètres,  des  n  fonctions/*,  <?i,<pi,  ...,  Ç«- 
Supposons  maintenant  que  les  n  paramètres  ne  soient  assujettis  qu'à  n  —  a 
équations  de  condition.  Pour  simplifier,  considérons  trois  paramètres  liés 
par  une  équation,  et  soit  proposé  de  trouver  l'enveloppe  de  la  surface  ayant 
pour  équation 

/(^.T»-5»  ^  b,  c)  =  o, 
sachant  que 

<p(a,  b,  c)  =  o. 

Traitons  c  comme  une  fonction  de  a  et  de  6;  on  doit  poser 


da 

-+- 

df  de  _ 

de  da         ' 

db        de  db 

Mais 

1 
da 

-f- 

dy  de 

de  da  """    ' 

d©       dy  de 
db       de  db  ~~ 

d'où  l'on  tire 

da 

àf 
db 

de 

dy 
da 

cfcp 
db 

dep 
5c 

On  écrira  donc  que  les  dérivées  de  la  fonction  y  par  rapport  aux  paramètres 
a,  6,  c  sont  proportionnelles  aux  dérivées  de  <p  par  rapport  aux  mêmes  pa- 
ramètres respectivement,  et  il  ne  restera  plus  qu'à  éliminer  a,  b,  c  entre 
quatre  équations. 

On  en  conclut,  en  imitant  la  démonstration  donnée  en  Géométrie  plane 
(t.  I,  401),  que  l'on  obtient  l'enveloppe  de  la  surface  définie  par  l'équa- 
tion 

f{x,y,  z,  w,  t>,  w,  r)  =  o, 

homogène  par  rapport  aux  paramètres  uf  c,  ce,  r  satisfaisant  à  une  relation 

homogène 

<p(a,  9,  tv,  r)  =  o, 

en  éliminant  les  paramètres  entre  l'une  des  deux  équations  précédentes  et 
celles  qu'on  obtient  en  écrivant  que  les  dérivées  de  /  et  de  <p  par  rapport  à 
ces  paramètres  sont  proportionnelles  : 

ÎL     dl     EL      dl 

du         dv  dw         dr 

dm  dep  dy  dep 

du         dv         dw         dr 
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Ainsi,  pour  avoir  l'équation  de  l'enveloppe  du  plan 

ux  +  P/  +  wz  H-  rt  =  o, 

dont  les  coefficients  vérifient  l'équation  homogène 

F(w,  vy  w,  r)  =  o, 

il  suffit  d'éliminer  les  paramètres  u,  v,  w,  r  entre  Tune  de  ces  équations  et 
les  suivantes 


x        y         z    __    t 
ÈF"  "~  F7  ~~  Fr  ~~  F7  * 

*      f A  V  il/  ^ 


f; 

L'équation  F  =  o  est  V équation  tangentielle  de  l'enveloppe,  et  l'on  voit 
que  les  coordonnées  ponctuelles  d'un  point  de  l'enveloppe  sont  proportion- 
nelles aux  dérivées  de  la  fonction  F. 


202.  Si  l'on  avait  n  paramètres  liés  par  n  —  a  relations 


,  n  —  a, 


on  adjoindrait  aux  équations  données  celles  qu'on  obtient  en  égalant  à  zéro 
les  déterminants  fonctionnels  des  fonctions  /,  <pt,  <ps,  . ..,  <prt_t,  obtenus  en 
laissant  de  côté  successivement  deux  paramètres  aif  puis  at  par  exemple,  et 
en  éliminant  les  n  paramètres  entre  les  n  -+-  1  équations  obtenues. 

Mais  on  peut  procéder  d'une  manière  plus  symétrique  ;  supposons,  pour 
fixer  les  idées,  qu'on  donne  les  équations 

/(*,.T.  **  *>  ?.  Y,  V)  =  o,        ?(«,  p,  T,  V)  =  o,        *(*,  p,  T,  V)  =  o. 
Nous  devrons  écrire  les  deux  conditions 


àf 
du 

àf 
*< 

àf 
dX 

àf 
à? 

àf 

àf 
dX 

do 

ào 

do 

dX 

=  0, 

do 
à? 

do 

do 
dX 

à? 

ày 

d<\> 
dX 

=  o. 


Or  on  sait  que,  pour  qu'un  déterminant  soit  nul,  il  faut  et  il  suffit  qu'il 
existe  entre  les  éléments  des  rangées  parallèles  une  même  relation  linéaire; 
on  doit  donc  pouvoir  déterminer  des  constantes  X,  jx  telles  que  l'on  ait 

dJL- 

àx  ' 

dl. 
à-î' 

EL. 

dV" 


dit 

dit 

,   dm 

11 5v' 
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et  par  suite  aussi 

df .  do  dty 

Mais,  si  l'on  différencie  les  équations  données,  ce  qui  donne 

on  voit  que,  en  vertu  des  rejations  écrites  plus  haut  en  X  et  p,  ces  trois  équa- 
tions doivent  se  réduire  à  une  seule,  ou,  en  d'autres  termes,  la  première  par 
exemple,  doit  être  identique  à  celle  qu'on  obtient  en  ajoutant  membre  à 
membre  les  deux  dernières  après  multiplication  par  des  facteurs  conve- 
nables X  et  (i.  Il  n'y  a  plus  ensuite  qu'à  éliminer  a,  p,  7,  V,  X,  \i  entre  sept 
équations.  Nous  allons  appliquer  cette  méthode  remarquable  à  un  exemple. 

203.  Trouver  l'enveloppe  du  plan  défini  par  V  équation  (*) 

(1)  a*-h?^-+-Y*  =  V, 

a,  p,  y>  V  étant  liés  par  les  relations 

aî  pi  y*       _ 

(3)  a«-hP*-+-Y,=  I- 

Différentions  les  équations  (1),  (2),  (3)  en  regardant  a,  p,  y»  V  comme  des 
variables,  ce  qui  donne 

(4)  xdz-hydfi-ï-zdi^dV, 

(5)  a  do.  -h  p  rfp  -h  y  d*(  =  o, 


en  posant 


fr_  r     «'       .  __P! .  ï!_J  v 

A  ~  [(v*_a2;*  "*"  (V*—  £«)*       (V*—  c*)«J     ■ 


(•)  Surface  de  Tonde  de  l'ellipsoïde 

a'x*-h  b*y%-\-  cizt  =  1. 

(Voir  Mascart,  Traité  d'Optique,  t.  I,  p.  563.)  Ce  calcul  est  dû  à  A.  Smith  {Phi- 
losophical  Magazine,  t.  XII,  p.  335;  i838). 
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Pour  appliquer  la  méthode  exposée  plus  haut,  nous  devons  déterminer  X 
et  (x  tels  que 

(7)  g  =  Xa-f-  v>^al> 

(8)  ^xp  +  ^-fiL-, 

(9)  *  =  XY+  vTl^' 
(io)  i  =  |xAr. 

Il  n'y  a  plus  qu'à  éliminer  a,  {3,  y,  V,  X,  p  entre  les  équations  (i),  (2),  (3), 

(7),  (8),  (9),  (10). 

Or,  les  équations  (7),  (8),  (9)  donnent,  en  vertu  de  (2)  et  (3), 

V  =  ax  -+-  $y  -h  yz  =  ^« 
En  posant  r*  =  x*-hy*-*~  z*,  on  obtient 

,.,  =  vi  +  Kt  *  =  v»  +  Ç 


ou 


De  là  on  tire 


p  =  V(r«-V*). 


et,  par  suite, 


Va  x  —  Va 


ri_  at       V*— a4       r*—  V* 
On  peut  donc  écrire  les  équations 


X 

X  — 

-Va 

r* 

—  a* 

-Y*  J 

r* 

y 

-6* 

-vp 

-  V*' 

^ 

2  - 

-Vv 

r«_c*       /■*  — V» 
d'où,  en  multipliant  par  x,  yy  z  et  ajoutant, 

a?*  y*  £* 

Cette  équation  peut  d'ailleurs  se  transformer  en  l'écrivant  ainsi 

xx  y*  z*  x% -\- y* -*- z* 


r*  —  a*       /•*— 6*       r*—  c* 
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OU 


c'est-à-dire 


(  12)  — -h  ''  ■      -h  — =  O. 


En  chassant  les  dénominateurs,  on  obtient  enfin,  sous  forme  entière, 

—  a1^1-*-  c*)rr*  —  6*(c*h-  a*)^*  —  c*(a*-+-  &*)**+-  a»6*c»  =  o. 
L'enveloppe  cherchée  est  donc  une  surface  du  quatrième  ordre. 

204.  Equations  tangentielles.  —  On  peut  regarder  une  surface 
soit  comme  le  lieu  de  ses  points,  soit  comme  l'enveloppe  de  ses 
plans  tangents.  Si  on  l'envisage  à  ce  dernier  point  de  vue,  il  y  a 
lieu  de  distinguer  si  la  surface  est  développable  ou  non. 

En  effet,  quand  la  surface  n'est  pas  développable,  une  seule  équa- 
tion exprime  qu'un  plan  lui  est  tangent  ou,  en  d'autres  termes,  la 
surface  n'a  qu'une  seule  équation  tangentielle.  Effectivement,  l'é- 
quation d'un  plan  tangent  à  cette  surface  dépend  de  deux  paramètres; 
en  l'écrivant  sous  la  forme 

ux  -+-  vy  -h  wz  ■+- 1  =  o, 

w,  e,  w  étant  des  fonctions  de  deux  paramètres;  si  l'on  applique  la 
méthode  du  n°  195,  on  obtiendra  une  équation 

F(w,  v,  w)  =  o, 

ou,  si  l'on  écrit  l'équation  du  plan  tangent  sous  forme  homogène, 

m#  -+-  çy  -+-  wz  -+-  rt  =  o, 

on  aura  une  équation  homogène 

F(m,  p,  w,  r)  =  o, 

qui  est  ce  que  nous  avons  appelé  Yéquation  tangentielle  de  la  sur- 
face; nous  savons  que  les  coordonnées  ponctuelles  du  point  de  con- 
tact du  plan  (m,  *>,  w,  r),  dont  les  coefficients  vérifient  l'équation 
F=  o,  sont  proportionnelles  aux  dérivées  FJ0  F^,,  F^,,  F^. 

L'équation 

F(u-h  \u\  v  -\-\v\  w  +  Àw',  r  -+-  Xr')  =  o 


ENVELOPPES.  187 

détermine  les  plans  tangents  menés  par  l'intersection  des  deux  plans 
(h,  i>,  w,  r)  et  (a',  o',  u/,  r').  On  voit  ainsi  que  la  classe  est  égale 
au  degré  de  l'équation  tangentielle. 

305.  Les  choses  se  passent  différemment  quand  il  s'agit  d'une  sur- 
face développable. 
En  effet,  si  Ton  conserve  les  mêmes  notations,  on  voit  que  les 

coefficients  ->  ->  —  de  l'équation  d'un  plan  tangent  à  une  pareille 

surface  étant  fonctions  d'un  seul  paramètre,  si  l'on  applique  la  mé- 
thode du  n°  193,  on  obtiendra  deux  équations  entre  ces  coefficients, 
ou  deux  équations  homogènes 

F(i*,  p,  h-,  r)  =  o,         F, (m,  o,  w,  r)  =  o. 

Donc,  une  surface  développable  est  définie  par  un  système  de  deux 
équations  tangentielles. 
Considérons,  par  exemple,  le  cône  du  second  degré  ayant  pour 

équation 

\x*+  A' y* -+-  A'*1-*-  iByz-+-  zB'zx-h  2B' xy  =  o. 

Pour  qu'un  plan  ayant  pour  équation 

ux  -h  vy  •+-  wz  -+-  r  =  o, 

lui  soit  tangent,  il  faut  d'abord  qu'il  passe  par  son  sommet,  ce  qui 

donne  une  première  condition 

r  =  o. 

En  identifiant  ensuite  l'équation 

ux  -+-  vy  -+-  wz  =  o 

avec  celle  d'un  plan  tangent  au  cône,  on  aura  un  calcul  absolument 
identique  à  celui  qui  permet  de  trouver  l'équation  tangentielle  d'une 
conique,  en  Géométrie  plane,  avec  des  coordonnées  homogènes  (ce 
qui  s'explique  en  remarquant  que  le  plan  considéré  sera  tangent  au 
cône,  si  l'intersection  de  ce  plan  par  le  plan  z  =  1  est  tangente  à  l'in- 
tersection du  cône  par  ce  même  plan). 
On  obtient  ainsi  les  deux  équations  tangentielles  du  cône  : 

r  =  o,         ai/*-h  a' t>* -+-  a' w* -h  ibvw  -h  ib'wu  -+-  ib'uv  =  o, 

où  a,  a',  a",  6,  fe',  If  sont  les  mineurs  du  discriminant  du  premier 
membre  de  l'équation  ponctuelle  de  ce  cône. 
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206.  Il  nous  reste  à  prouver  qu'une  courbe  a  une  équation  tangentielle. 

Supposons,  en  effet,  que  les  coordonnées  x,  y,  z  d'un  point  d'une  courbe 
soient  exprimées  en  fonction  d'un  paramètre  arbitraire  t,  les  coordonnées 
d'un  point  quelconque  de  la  tangente  au  point  (t)  étant 

/(O +  */'(<>.      /i(0  +  */i(0.      /•(«)  + Vt(0, 

un  plan  contiendra  cette  tangente  si 

"/  (0  -+-  */i  (  0  -+-  «"/,  (0  -h  r  =  o, 

»/(0 +  ^(0  +  ^/1(0  =0; 

en  éliminant  f,  on  a  bien  une  équation  homogène  en  u>  p,  «>,  r. 

Ainsi,  il  peut  arriver  qu'une  équation  tangentielle  représente  une  ligne  et 

non  une  surface. 

L'équation 

m*  -4-  v%  H-  tv*  =  o 

exprime  que  le  plan  (u,  p,  w,  r)  est  tangent  au  cercle  de  l'infini.  Celte  équa- 
tion est  l'équation  tangentielle  du  cercle  de  l'infini. 

Les  équations  tangentielles  d'un  cône  isotrope,  ayant  son  sommet  à  l'ori- 
gine, sont  donc 

r  =  o,         u1  -+-  v*  -+-  w*  =  o. 

Les  équations  du  cône  isotrope  de  sommet  (a,  6,  c)  sont 
au  ■+■  bv  -+-  cw  -+-  r  =  o,         a*  -h  p*  -h  w*  =  o. 

Considérons  une  courbe  située  dans  le  plan  ayant  pour  équation 

u' x  -h  v'y  -4-  w'z  -h  1  =  o. 

Soit 

ux  -+-  vy  -h  w*  -h  1  =  o 

l'équation  d'un  second  plan;  l'intersection  de  ces  deux  plans  sera  tangente  à 
la  courbe  considérée,  si  le  plan  mené  par  l'origine  et  par  cette  intersection, 
c'est-à-dire  le  plan  ayant  pour  équation 

{u  —  u')x  -h  (t>  —  v')y  -h  (tv  —  w')z  =  o, 

est  tangent  au  cône  ayant  pour  sommet  l'origine  et  pour  directrice  la  courbe 

donnée;  on  en  conclut  que  cette  courbe  est  représentée  par  une  équation  de 

la  forme 

F(u  —  u',v  —  /,  w  —  w')  =  o, 

F  désignant  une  fonction  homogène. 

Réciproquement,  l'équation  précédente  est  vérifiée,  quel  que  soit  X,  si  Ton 
pose 

et 

F(«,p,T)  =  o. 
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Or  l'équation  du  plan  mobile  étant  alors 

u'x  -h  v'y-\-  w'  z  -h  \-\-  X(olx  -f-  $y  -¥■  y-5)  =  o» 

à  chaque  système  de  valeurs  de  a,  (3,  y  correspondent  tous  les  plans  passant 
par  une  droite  située  dans  le  plan 

u'x  -h  v'y  -+-  w1  z  -+-  1  =  o  ; 

l'enveloppe  est  donc  une  courbe  située  dans  ce  plan. 
Si 

tt'=  t>'=  w'=  o, 

la  courbe  est  dans  le  plan  de  l'infini;  c'est  facile  à  vérifier  directement.  Ainsi, 
par  exemple,  si  l'équation  donnée  est 

u*-h  *>*-*-  w,=  o, 

od  a,  en  appliquant  la  méthode  générale  des  enveloppes, 

X  V  z 

ux  -+-  vy  ■+■  wz  -h*  =  o,  -  =  •—  =  —; 

donc 

/  =  o,        x*  +  y*-t-  z*—  o. 

EXERCICES. 

1.  Trois  points  se  meuvent  avec  des  vitesses  uniformes  à  partir  de  positions 
données  sur  trois  axes  rectangulaires  ;  trouver  l'enveloppe  du  plan  passant 
par  leurs  positions  contemporaines.  (T.) 

2.  Une  sphère  de  rayon  constant  passe  par  l'origine;  trouver  l'enveloppe 
des  plans  de  contact  des  cônes  circonscrits  de  sommet  donné.  (T.) 

3.  Enveloppe  des  plans  qui  touchent  deux  paraboles  ayant  même  sommet, 
même  axe  et  situées  dans  deux  plans  rectangulaires. 

4.  Enveloppe  des  plans  ayant  pour  équation 

5.  Une  sphère 

x*  +  y*-+-  z* — lax  —  iby  —  icz  =  o 

est  coupée  par  une  autre  sphère  passant  par  l'origine  et  ayant  son  centre  sur 

l'ellipsoïde 

x\         y\        z* 

1  "+-  Tî  +  1  =  '• 
a1        o*       c* 

Trouver  l'enveloppe  des  plans  d'intersection.  (T.) 

6.  Enveloppe  des  plans  de  contact  des  cônes  dont  les  sommets  se  meuvent 
snr  l'ellipsoïde 
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et  circonscrits  à  l'ellipsoïde 

x*        y*       z* 
a1        b%        c* 

7.  Trouver  l'enveloppe  des  surfaces  défîmes  par  l'équation 

(X*+-  fx»)  P-h  aX  Q  -h  2(jiR  -4-  S  =  o, 

P,  Q,  R,  S  étant  des  polynômes  donnés  en  x,  y,  z. 

8.  Trouver  l'enveloppe  d'une  sphère  de  rayon  constant  et  dont  le  centre 
décrit  une  courbe  donnée. 

9.  Trouver  l'enveloppe  d'une  sphère  passant  par  un  point  fixe  et  dont  le 
centre  décrit  une  courbe  donnée. 

10.  Trouver  l'enveloppe  d'une  sphère  orthogonale  à  une  sphère  donnée  et 
dont  le  centre  décrit  une  courbe  donnée. 

il.  On  mène  des  plans  tangents  à  la  surface  cz  =  xy  en  tous  les  points  où 
elle  est  coupée  par  le  cylindre  x*  =  ay.  Trouver  les  équations  de  l'arête  de 
rebroussement  de  la  surface  développable  engendrée  par  ces  plans.      (T.  ) 

12.  Enveloppe  des  plans 

ax  h-  $y  -h  -yz  =  1, 

sachant  que 

aa.  H-  6J3  -h  cy  =1, 

13.  Former  l'équation  tangentielle  de  chacune  des  ellipses  définies  par  les 
équations 

-+-=,,        ,  =  „  Ct  _+^  =  ,,  *  =  /»; 

en  conclure  les  équations  de  l'arête  de  rebroussement  de  la  développable 
circonscrite  à  ces  deux  ellipses. 

—  Les  équations  tangentielles  des  deux  ellipses  sont 

a' m*  -+-  &**>*—  1  =0,        a'*a*-i- à'»?»— (wà  h- 1)*  =  o; 
on  peut  poser 


cos/  sinf 

u  = >         v  = 

a 


in*  ,  /a'i        %         V*    .  . 

g-,  wh-hi^^—  cos*<+-^sin**; 


on  a  ainsi  w,  v,  w  en  fonction  de  t  et  l'on  applique  la  méthode  du  n°  197,  ce 
qui  donne  les  coordonnées  d'un  point  de  l'arête  de  rebroussement  exprimées 
au  moyen  du  paramètre  t. 

14.  L'équation  du  plan  tangent  à  une  surface  peut  s'écrire 

X  sinO  cosep  -f-  Y  sin6  sino  ■+-  Z  cosO  =  8, 

S  étant  une  fonction  de  6  et  de  ©. 
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On  peut  poser 

sin6  = -->         cos8  =  itangiy        et        0  =  4:; 

cosy  l 

on  obtient  ainsi 

X  cosa?  H-  Y  sinar  -+-  t*Z  sin  iy  -+■  z  =  o, 

z  étant  une  fonction  de  x  et  de  y. 

Calculer  les  coordonnées  £,  q,  Ç  du  point  de  contact.  (O.  Bonnet) 

Appliquer  à  l'équation 

15.  Étudier  les  sections  par  les  plans  de  coordonnées  de  la  surface  de  Tonde 
représentée  par  l'équation  (i3)  (203). 


»ee* 


CHAPITRE  XL 

NOTIONS  SUR  LES  SYSTÈMES  DE  DROITES.—  COMPLEXES, 

CONGRUENCES. 


207.  Nous  ayons  vu  que  l'on  peut  faire  correspondre  à  une  droite  six  pa- 
ramètres a,  6,  0,  a,  p,  y  liés  par  une  relation  homogène 

aa  -h  b$  -h  cy  =  o, 

et,  réciproquement,  à  tout  système  de  paramètres  liés  par  l'équation  précé- 
dente correspond  une  droite.  On  démontre  plus  généralement  que  l'on  peut 
faire  correspondre  à  chaque  droite  six  paramètres  xi}  xit  ...,  alliés  par 
une  équation  quadratique  et  homogène 

Ç(#i>  ^ii  ^3,  a%»  &&>  a?6)  =  o, 

et  réciproquement;  et  en  outre  que  la  condition,  qui  exprime  que  deux 
droites  xXl  . . .,  x6;  x\,  ...,^  se  coupent,  est  la  suivante 


(•)  Voir  G.  Kœniqs,  La  Géométrie  réglée  et  ses  applications  (Paris,  Gauthier- 
Villars)  et  la  Note  à  la  fin  de  l'Ouvrage. 
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Mais  nous  nous  bornerons  à  faire  usage  dans  ce  qui  suit  des  coordonnées 
de  Plucker. 

208.  L'ensemble  des  droites,  satisfaisant  à  une  relation  homogène  de  la 

forme 

/(a,  b,  c,  a,  p,  y)  =  o, 

constitue  ce  qu'on  nomme  un  complexe.  L'ordre  du  complexe  est  le  degré  m 

de  l'équation  précédente. 

Par  chaque  point  de  l'espace,  il  passe  une  infinité  de  droites  du  complexe 

qui  sont  sur  un  cône  qu'on  nomme  cône  du  complexe  relatif  à  ce  point  et 

dont  nous  pouvons  aisément  former  l'équation.  En  effet,  soient  x' ,  y\  z  les 

coordonnées  d'un  point  donné  A;  en  nommant  x,  y,  z  les  coordonnées  d'un 

second  point  M  et  X,  Y,  Z  les  coordonnées  courantes,  les  équations  de  la 

droite  A  M  sont 

X  —  x  _  Y  —  y  _  Z  —  z 

x  —  x'        y — y'        ~ —  z' 

ou 

Y(z-z')-Z(y-y')  =  zy-yz', 

Z(x  —  x')  —  X(z  —  z')  =  xz' —  zx\ 

X(y-y)-V(x-x')=yx'-xy. 

On  peut  donc  poser 

a—x  —  x',  b=y — y\  c  =  z — z', 

a  =  zy'  —  yx\         j3  =  xz' —  zx',         y  =  yxr —  xy 

et,  par  suite, 

f(x  —  x',  y— y,  z  —  z\  zy'—yz',  xz'  —  zx\  yx' —  xy' )  =  o. 

Celte  équation  étant  homogène  par  rapport  aux  différences  x  —  x\  y  — y\ 
z  —  z'  représente  un  cône  de  degré  m  ayant  pour  sommet  le  point  A. 

En  second  lieu,  les  droites  du  complexe  situées  dans  un  plan  donné  enve- 
loppent une  courbe  dont  la  classe  est  égale  à  l'ordre  du  complexe. 

En  effet,  soit 

u'x  -+■  v'y  H-  w'z  -1-1  =  0 

l'équation  d'un  plan  donné,  et  soit 

ux  -\-vy  h-  wz-\-\  =  o 

l'équation  d'un  plan  passant  par  une  droite  située  dans  le  premier  plan. 
Les  équations  de  cette  droite  sont 

(vu'  )y-\-(wu')z  =  u  —u'} 
(  w  s>'  )  z  -h  (  u  v'  )  x  =  v  —  ç', 
(uw')x-\-(vw')y  =  iv  —  w'. 
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On  peut  donc  poser 

a  =  («V),  b  =  (uw')j        c  =  (pu'), 

a  =  u  —  u\        p  =  v  —  v\        y  =  w  ~~  w> 
où 

(un>')  =  tvv'—  vw'y      etc. 

Pour  toutes  les  droites  situées  dans  le  plan  (u',  c',  w')  on  a  donc 

/[(«">')>    (Mw/)>    (?«0>     «*—«',     v  —  v',     w  —  <*>']=<>■ 

Cette  relation  est  homogène  par  rapport  aux  différences  u  —  u',  v  —  v't 
w— w';  elle  représente  une  courbe  et  la  classe  de  cette  courbe  est  égale  à 
Tordre  du  complexe.  Cette  courbe  se  nomme  la  courbe  du  complexe  rela- 
tive au  plan  donné. 

Si  les  équations  de  la  droite  mobile  sont  sous  la  forme 

x  =  az  -t-/?,       y  —  bz  -+-  gy 
l'équation  du  complexe  sera  une  relation  entre  a,  b,  />,  g. 

209.  On  nomme  congruence  l'ensemble  des  droites  appartenant  à  deux 
complexes.  Par  chaque  point  de  l'espace  on  peut  mener  un  nombre  déter- 
miné de  droites  de  la  congruence;  ce  sont  les  génératrices  communes  aux 
cônes  des  deux  complexes  donnés  ;  dans  un  plan  il  y  a  un  nombre  déterminé 
de  droites  de  la  congruence,  qui  sont  les  tangentes  communes  aux  courbes 
de  la  congruence  situées  dans  le  plan  donné. 

Si  Ton  adopte  les  quatre  paramètres  a,  b>p,  q1  il  y  a,  pour  une  congruence, 
deux  relations  entre  ces  paramètres. 

Enfin,  si  Ton  donnait  trois  relations,  a,  by  p,  q  pourraient  être  regardés 
comme  des  fonctions  données  d'un  paramètre,  et  les  droites  du  système  con- 
sidéré seraient  les  génératrices  d'une  surface  réglée. 

Un  plus  grand  nombre  de  relations  correspondrait  à  un  nombre  déterminé 
de  droites. 

En  résumé,  on  peut  considérer  :  i°  ce  que  M.  Kœnigs  appelle  Yespace 
réglé,  c'est-à-dire  l'ensemble  de  toutes  les  droites  de  l'espace,  lesquelles 
dépendent  de  quatre  paramètres;  2°  les  complexes  ou  systèmes  de  droites  à 
triple  indétermination;  3°  les  congruences,  systèmes  de  droites  à  double  in- 
détermination; 4°  les  séries  réglées  à  indétermination  simple;  5°  enfin  les  en- 
sembles de  droites  qui  sont  déterminées  et,  par  suite,  d' indétermination 
nulle. 

Voici  encore  quelques  autres  définitions  dont  nous  pourrons  avoir  be- 
soin dans  la  suite.  Nous  adoptons  celles  qui  ont  été  proposées  par  M.  G. 
Kœnigs. 

Les  droites  issues  d'un  point  dans  un  plan  forment  un  faisceau  plan;  le 
point  et  le  plan  en  sont  les  supports. 

Deux  droites  qui  se  coupent  définissent  un  faisceau  plan  ;  trois  droites  qui 
se  coupent  deux  à  deux  forment  un  triangle  ou  un  trièdre.  Dans  le  premier 

Nikwenolowski.  —  G.  an.,  III.  i3 
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cas,  toute  droite  qui  les  rencontre  est  dans  leur  plan;  dans  le  second  cas, 
toute  droite  qui  les  rencontre  toutes  les  trois  passe  par  leur  point  de  ren- 
contre commun;  l'ensemble  de  toutes  ces  droites  forme  ce  qu'on  nomme  une 
gerbe.  D'une  manière  générale,  on  appelle  hyperfaisceau  l'ensemble  de 
toutes  les  droites  qui  rencontrent  trois  droites  qui  se  coupent  deux  à  deux. 

210.  Étude  sommaire  du  complexe  linéaire.  —  On  nomme  complexe 
linéaire  le  complexe  défini  par  une  équation  du  premier  degré 

Aa-4-B6-+-Cc-4-Da-4-Ep-i-FY  =  o. 

Le  cône  du  complexe  se  réduit  à  un  plan  et  la  courbe  du  complexe  à  un 
point.  On  voit,  en  effet,  que  les  droites  du  complexe  qui  passent  par  le  point 
(x\  y\  z')  sont  dans  le  plan  ayant  pour  équation 

A(x  —  x')  +  B(y-y')  +  C(z-z') 

H-  D  (zy'  —  yz')  -h  E(xz'—  zx')  ■+■  F(yx'—  xy')  =  o. 

Cherchons  les  droites  situées  dans  le  plan  (u'}  p',  w')\  on  a,  pour  ces 
droites, 

A(tvp'—  vw')  -+-  B(uw'  —  wu')  +-  C(vu'-uv') 

+  D(u  —  u')-hE(v  -p')-f.F(w  —  w')  =  o, 
ou,  en  ordonnant, 

(D  +  B«v'-  Cp>  +  (E  +  Ga'-  Aw')v 

+  (F  +  Ap'«Btt>-  (D  u'-h  E/+Ftv')  =  o. 

Le  plan  (u,  v,  w),  mené  par  une  droite  du  complexe  située  dans  le  plan 
(u't  v',  te'),  passe  donc  par  le  point  ayant  pour  coordonnées 


x{  =  — 


D  -+-  B  «>f 

-(V 

Da'-+-Et/ 

t-  F  w' 

9 

E  +  Gtt- 

—  A  w' 

Dw'-hEp' 

+  F«>' 

} 

F-+-Àc'- 

-Bm' 

rl  =  — 


Zï       ~     Da'+Er'+Fw'' 
Or 

u'Xi-h  v'yi-h  w'zi-h  i  =  o; 

donc,  toutes  les  droites  considérées  passent  par  un  point  fixe  situé  dans  le 
plan  (u',  v\  w').  Ce  point  se  nomme  le  foyer  ou  pôle  du  plan. 

Il  est  évident  que  les  droites  passant  par  un  point  donné  étant  dans  un 
plan,  ce  plan  a  pour  foyer  le  point  donné;  on  l'appelle  le  plan  focal  ou  le 
plan  polaire  du  point  donné. 

Si  l'on  emploie  des  coordonnées  homogènes,  les  coordonnées  ponctuelles 
homogènes  du  pôle  du  plan  (u\  v',  w',  r')  sont 

Dr'-hB«/—  Ct>',     Er'+Ca'— Aw',     Fr'+Ap'-B«',     -(D«'+Ef'+Fw'). 
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Si  l'on  suppose  u'  =  v'=  «/=  o,  r'=  i,  ces  expressions  deviennent 

D,    E,    F,    o; 

donc  le  pôle  du  plan  de  l'infini  est  dans  une  direction  bien  déterminée  qu'on 

peut  appeler  la  direction  axiale  du  complexe. 

Enfin,  si  D«'+  Ep'-h  F»'=o,  le  pôle  du  plan  (u\v'}  w')  est  à  l'infini;  on 

appelle  plan  diamétral  tout  plan  dont  le  pôle  est  à  l'infini,  c'est-à-dire  tout 

plan  parallèle  à  la  direction  axiale. 

Comme  exemple  très  simple,  on  peut  considérer  le  complexe  des  droites 

rencontrant  une  droite  donnée  A  (a',  b\  c',  a',  3',  «y').  L'équation  du  complexe 

est  alors 

aa' -h  b  $'-+- cy' +  *a' +$&-+- yc'  =  o, 

on  vérifie  alors  que  le  pôle  d'un  plan  est  le  point  où  ce  plan  rencontre  A;  que 
la  direction  axiale  est  celle  de  A,  etc.  Mais  tous  les  points  de  la  droite  don- 
née sont  des  points  singuliers  du  complexe,  car  une  droite  quelconque  pas- 
sant par  chacun  d'eux  fait  partie  du  complexe.  Un  tel  complexe  est  à\l  com- 
plexe spécial. 

Les  droites  assujetties  à  rencontrer  deux  droites  données,  non  situées  dans 
un  même  plan,  constituent  une  congruence  linéaire;  par  chaque  point  il  en 
passe  une  et  dans  chaque  plan  il  s'en  trouve  une. 

Nous  verrons  que  les  droites  assujetties  à  rencontrer  trois  droites  forment 
une  quadrique. 

21i.  Exemple  de  complexe  du  second  ordre.  —  Nous  considérerons  le 
complexe  formé  par  les  tangentes  à  une  sphère.  Si  l'on  prend  trois  axes  rec- 
tangulaires passant  par  le  centre  de  cette  sphère,  l'équation  du  complexe  sera, 
R  étant  le  rayon  de  la  sphère, 

R*(a*+  b*+  c*)  —  a»  —  p«—  ?«  =  o. 

Le  cône  du  complexe  de  sommet  x'}  y',  z'  a  pour  équation 

**[(*-*y*+(y--y)*-*-(*-  *)*]  =  (*y—yjy 

-+-  (xz'—  zx')*  +  (yxr—  xy')%  ; 

c'est  le  cône  de  sommet  (x\y',  z')  circonscrit  à  la  sphère. 

L'équation  tangentielle  de  la  courbe  du  complexe  située  dans  le  plan  défini 

par  l'équation 

ux  -+-  vy  ■+•  wz  -h  1  =  o, 
est 

R![(*p'-(;W,')î-h(a«''—  flPtf')s+(|,tt'—  ae')*]  =  (a  —  a')* 

Cette  courbe  n'est  pas  autre  chose  que  la  section  de  la  sphère  par  le  plan 
considéré.  On  le  vérifie  aisément  de  la  façon  suivante  : 

Faisons  passer  un  plan  par  l'intersection  des  plans  (a,  v,  w )  et  (u,  «/,  w'), 
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son  équation  sera 

il  sera  tangent  à  la  sphère  si 

La  droite  d'intersection  sera  une  tangente  si  les  deux  plans  tangents  qu'on 
obtient  ainsi  se  confondent,  c'est-à-dire  si  l'équation  précédente  a  une  racine 
double.  En  exprimant  qu'il  en  est  ainsi,  on  trouve  précisément  l'équation  tan- 
gentielle  obtenue  plus  haut. 

Tous  ces  résultats  sont  évidents  géométriquement. 

Les  tangentes  communes  à  deux  sphères  définissent  une  congruence.  Il  en 
passe  quatre  par  chaque  point  :  ce  sont  les  génératrices  communes  aux  deux 
cônes  circonscrits  aux  sphères  données  et  ayant  ce  point  pour  sommet.  Dans 
chaque  plan  il  y  en  a  quatre,  qui  sont  les  tangentes  communes  aux  cercles 
suivant  lesquelles  les  deux  sphères  sont  coupées  par  le  plan  considéré. 

exercices. 

1.  Si  Ton  considère  deux  droites  d'un  faisceau  plan  ayant  pour  coordon- 
nées (ai,  . ..,  a«)  et  (61,  ...,66),  les  coordonnées  de  toute  droite  du  faisceau 

sont  de  la  forme 

xt  =  Xa/-H  \kbt, 

X  et  {jl  étant  deux  paramètres. 

2.  De  même,  les  coordonnées  de  toute  droite  d'un  hyperfaisceau,  défini 
par  trois  droites  a,  6,  c,  sont  de  la  forme 

xi  =  Xa/-H  jx6/-+-  vc/. 

3.  Étant  donné  un  plan  P  et  un  point  p  situé  dans  ce  plan,  le  pôle  p'  du 
plan  P  est  dans  le  plan  polaire  P'  du  point/?  (210). 

4.  Les  pôles  de  tous  les  plans  menés  par  une  droite  sont  situés  dans  les 
plans  polaires  de  tous  les  points  de  cette  droite. 

5.  Les  plans  polaires  de  tous  les  points  d'une  droite  A  se  coupent  suivant 
une  même  droite  A',  qui  est  le  lieu  des  pôles  des  plans  menés  par  A.  Ces  deux 
droites  sont  dites  conjuguées. 

6.  Toute  droite  qui  coupe  deux  conjuguées  fait  partie  du  complexe. 

7.  Toute  droite  du  complexe  qui  coupe  une  droite  A  coupe  aussi  sa  con- 
juguée. 

8.  Deux  angles  formés  de  droites  conjuguées  sont  sur  une  quadrique. 
(Voir  la  Théorie  des  génératrices  rectilignes  des  quad reçues.) 

9.  Le  rapport  anharmonique  de  quatre  plans  menés  par  une  droite  est 
égal  au  rapport  anharmonique  de  leurs  pôles. 
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10.  Le  lieu  des  pôles  d'une  série  de  plans  parallèles  est  une  droite  qu'on 
nomme  diamètre.  Quand  les  plans  sont  parallèles  à  la  direction  axiale  ils 
sont  perpendiculaires  à  leur  diamètre,  qui  se  nomme  alors  axe  du  complexe. 

11.  Tout  plan  perpendiculaire  à  l'axe  rencontre  cet  axe  et  deux  droites 
conjuguées  quelconques  en  trois  points  en  ligne  droite. 

12.  La  perpendiculaire  commune  à  deux  droites  conjuguées  rencontre  l'axe 
à  angle  droit. 

13.  Si  l'on  nomme  8  la  plus  courte  distance  d'une  droite  d'un  complexe 

linéaire  et  de  l'axe  de  ce  complexe,  0  l'angle  aigu  formé  par  ces  deux  droites, 

on  a 

8  tangO  =  k, 

k  étant  une  constante.  Dans  le  cas  du  complexe  spécial,  k  =  o. 

14.  Les  droites  d'un  complexe  linéaire  sont  les  binormales  à  des  hélices 
d'égal  pas,  tracées  dans  un  même  sens  sur  les  divers  cylindres  de  révolution 
ayant  pour  axe  commun  l'axe  du  complexe.  Ces  hélices  s'appellent  hélices 
normales  du  complexe.  (G.  Fouret.) 

15.  Par  rapport  à  un  complexe  linéaire,  le  plan  polaire  d'un  point  quel- 
conque de  l'espace  est  le  plan  normal  de  l'hélice  normale  qui  passe  par  ce 
point. 

16.  Les  plans  osculateurs  d'une  hélice,  aux  divers  points  de  rencontre  de 
cette  hélice  avec  un  plan  quelconque,  se  coupent  en  un  même  point  de  ce 
plan.  (G.  Fouret.) 

17.  Les  points  de  contact  d'une  hélice  avec  les  plans  osculateurs  qu'on 
peut  lui  mener  par  un  point  quelconque  sont  dans  un  même  plan  passant 
par  ce  point.  (G.  Fouret.) 

18.  Si  l'on  définit  une  droite  par  ses  coordonnées  vectorielles  a,  c,  Péqua- 
quation  d'un  complexe  linéaire  est  de  la  forme 

X  u  -+-  pv  =  o. 

19.  La  distance  d  à  l'axe  du  pôle  p  d'un  plan  P  est  donnée  par  la  formule 

d=  k  tangO, 

0  étant  l'angle  de  l'axe  et  de  la  normale  au  plan  P.  En  déduire  la  formule 
du  n°  13,  ou  inversement. 

20.  Étudier  le  complexe  tétraédral  ou  complexe  des  droites  qui  coupent 
les  faces  d'un  tétraèdre  en  quatre  points  dont  le  rapport  anharmonique  est 
constant. 

21.  Lorsque  les  tangentes  d'une  courbe  appartiennent  à  un  complexe  de 
droites,  le  plan  osculateur,  en  un  point  de  cette  courbe,  est  le  plan  tangent 
au  cône  du  complexe  suivant  la  tangente  à  la  courbe  en  ce  point. 
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22.  Soit /(a,  6,  c,  a,  p,  y)  =  o  l'équation  d'un  complexe;  soit  A0  une  droite 
de  ce  complexe;  on  appelle  complexe  linéaire  tangent  relatif  à  A0  le  com- 
plexe linéaire  défini  par  l'équation 

a^-h£^H-c/-H-a-/--+-p^--4-Y-r^-==o.      (Plucker  ) 
da0  ooq  ocq  ool0       r  dp0        *  oy0 

Le  plan  polaire  d'un  point  quelconque  M  de  A0,  par  rapport  à  ce  complexe, 
est  tangent  suivant  A0  au  cône  du  complexe  relatif  au  point  M . 

23.  En  un  point  M  d'une  courbe  dont  les  tangentes  appartiennent  à  un 
complexe  linéaire,  le  plan  osculateur  est  le  plan  polaire  de  M  par  rapport 
au  complexe  linéaire  tangent  relatif  à  la  tangente  en  M  à  la  courbe. 

24.  Trouver  l'équation  de  la  surface  réglée  lieu  des  axes  des  complexes 
linéaires  ayant  quatre  droites  données  (cylindroïde  de  Cayley  ou  co  noïde  de 
Plûcker);  on  peut  donner  à  l'équation  du  cylindroïde  cette  forme 

z(x*  -\-y*)-h  kxy  —  o, 
k  étant  une  constante. 

[  Voir  pour  ces  Exercices  :  G.  Kqenigs,  La  Géométrie  réglée;  G.  ForRET, 
Notions  géométriques  sur  les  complexes  et  les  congruences  de  droites; 
A.  Demoulin,  Mémoire  sur  l'application  d'une  méthode  vectorielle  à  l'é- 
tude de  divers  systèmes  de  droites.  ] 
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FIGURES  HOMOTHÉTIQUES. 


212.  Définitions.  —  Soient  S  et  M  deux  points  ayant  respecti- 
vement pour  coordonnées  #0,  y0,  z0  et  x,  yy  z\  prenons  sur  la 
droite  SM  un  point  M' tel  que 


t\  SM         . 

(1)  -=-  =  k\ 

SM' 


k  étant  une  constante  numérique  donnée,  positive  ou  négative, 
suivant  que  les  deux  segments  SM  et  SM'  ont  le  même  sen  s  ou  des 
sens  contraires.  Si  Ton  opère  ainsi  pour  chaque  point  M  d'une 
figure  F,  on  en  déduira  une  nouvelle  figure  F',  engendrée  par  le 
point  variable  M';  on  dit  que  les  deux  figures  F  et  F'  sont    homo- 
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thétiques  directes  si  k  est  positif,  inverses  si  k  est  négatif  ;  le  point  S 
se  nomme  le  centre  d' homothétie  et  k  le  rapport  d'homolhétie.  La 

relation  (i)  subsiste  pour  les  projections  des  segments  SM,  SM'  sur 
un  axe  quelconque;  on  a  donc,  a/,  y* ,  z'  étant  les  coordonnées  de  M', 

x  —  x0  =  k 

x' —  Xq 

et,  par  suite, 

x  =  x0(\  —  £)-+-  kx'\ 
de  même 

y  =^0(1  —  k)+ky\ 

z  =  z0(i  —  k)-\-kz\ 
et,  en  posant 

*o(i  —  k)  =  a,        yo(t—  k)  =  bt        s0(i  —  k)  =  ct 

on  obtient  les  formules 

(a)  x  =  À-a/-H  a,        y  —  ky'+  b,        z  =  kz'-+-  c. 

Si  le  point  M  décrit  une  surface  ayant  pour  équation 

le  point  M'  décrira  la  surface  définie  par  l'équation 

/(kx  -+-  «,  ky  -+-  b,  h  +  c)  =  o. 

On  voit  de  même  que,  si  M  décrit  une  courbe,  M7  décrira  aussi 
une  courbe. 
A  un  plan  correspond  un  plan  ;  à  une  droite,  une  droite. 

213.  Si  l'on  déplace  le  centre  d'homothétie  S,  sans  changer  le 
rapport  Ar,  la  figure  F'  subira  une  translation  et  ne  changera  pas  de 
forme  par  conséquent.  En  effet,  si  Ton  remplace  x0,  yo>  zo  par 
#0  -H  x%  *yo  -f-  y*f  zo  -+•  %\  respectivement,  on  obtiendra  pour  déter- 
miner les  coordonnées  a? ,  y",  z*  du  point  M"  correspondant  à  M 
dans  ce  second  cas,  les  équations 

(3)      ar  =  kx'-ha-hat,       y  =  ky'+  b  -+•  bu        z  =  kz" -+-  c  +  c1} 

où  l'on  a  posé 

a?i(i  —  k)  =  au       yi(i  —  k)  =  bu        *i(i  —  k)  =  ct. 

La  comparaison  des  équations  (2)  et  (3)  donne 
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Ce  qui  montre  que  Ton  passe  du  point  M'  au  point  Mff  en  faisant 
subir  au  premier  point  une  translation  déterminée. 


CYLINDRES    HOMOTHÉTIQUES. 

214.  La  figure  homothétique  d'un  cylindre  est  un  cylindre. 

En  effet,  si  l'on  suppose  Taxe  des  z  parallèle  aux  génératrices 
du  cylindre  donné,  l'équation  de  ce  cylindre  étant  f(x,y)  =  o, 
celle  de  la  surface  homothétique  sera  de  la  forme 

f(kx  -h  a,  ky-h  b)  =  o. 

Si  le  premier  cylindre  est  algébrique,  le  second  l'est  aussi  et  du 
même  degré  que  le  premier. 

Si  l'on  déplace  le  centre  d'homothétie  parallèlement  à  l'axe  des  z, 
cette  équation  ne  change  pas,  ce  qui  prouve  que  deux  cylindres 
homothétiques  ont  une  ligne  de  centres  d'homothétie,  parallèle  à 
leurs  génératrices,  que  Ton  appelle  M  axe  d'homothétie» 

De  là  résulte  immédiatement  cette  conséquence  :  un  plan  coupe 
deux  cylindres  homothétiques  suivant  deux  courbes  homothé- 
tiques, le  centre  d'homothétie  de  ces  courbes  étant  la  trace  de  l'axe 
d'homothétie  des  deux  cylindres  sur  le  plan  sécant. 

215.  On  en  déduit  que  deux  plans  parallèles  coupent  deux 
cylindres  homothétiques  suivant  des  courbes  homothétiques. 

Considérons,  en  effet,  deux  cylindres  homothétiques  C,  C  coupés 
par  deux  plans  parallèles  P,  P'.  Ces  plans  rencontrent  l'axe  d'ho- 
mothétie des  deux  cylindres  en  des  points  S,  S';  les  sections  des 
deux  cylindres  par  le  plan  P  sont  des  courbes  homothétiques  par 
rapport  à  S;  soient  M  et  M"  deux  points  correspondants  de  ces 
courbes  ;  la  génératrice  du  cylindre  G  menée  par  M"  rencontre  le 
plan  P'  en  un  point  M',  et  la  droite  MM'  rencontre  l'axe  d'homo- 
thétie en  un  point  S,,  tel  que 

Si  S  _  S!  M  _  SM 

S! S'  ~  S! M'"  SM'  ""    ' 

ce  qui  démontre  la  proposition. 

Réciproquement,   si  l'on   prend  deux  courbes  homothétiques 


; 
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pour  bases  de  deux  cylindres  ayant  des  génératrices  parallèles  à  une 
même  droite,  les  cylindres  obtenus  sont  homothétiques. 

216.  On  démontre  de  même  que  la  figure  homothétique  d'un 
cône  est  un  cône;  les  sommets  des  deux  cônes  sont  des  points  ho- 
mologues. 

On  démontre  facilement  que  les  sections  de  deux  cônes  homo- 
thétiques par  deux  plans  parallèles  sont  des  courbes  homothétiques  ; 
il  suffit  de  remarquer  que  deux  plans  parallèles  coupent  un  même 
cône  suivant  deux  courbes  homothétiques  par  rapport  à  leur  som- 
met; cela  étant,  soient  C  et  C  deux  cônes  homothétiques,  P  un 
plan,  F  son  homologue;  les  sections  correspondantes  sont  évidem- 
ment homothétiques;  or,  les  sections  du  cône  G  par  deux  plans 
parallèles  P'  et  P"  étant  homothétiques,  on  en  conclut  aisément  que 
les  sections  du  cône  C  par  le  plan  P  et  du  cône  G  par  le  plan  paral- 
lèle P*  sont  aussi  homothétiques. 

217.  La  figure  homothétique  d'une  surface  du  second  degré  est 
une  surface  du  second  degré  qui  a  les  mêmes  directions  asympto- 
tiques  que  la  première. 

La  réciproque  est  vraie  au  point  de  vue  algébrique.  Il  y  aurait  à 
faire  une  discussion  analogue  à  celle  qui  a  été  faite  pour  les  coni- 
ques; mais  nous  regarderons  comme  étant  homothétiques  deux  qua- 
driques  ayant  les  mêmes  directions  asymptotiques,  même  si  le  rap- 
port de  similitude  est  imaginaire. 


APPLICATION    AUX    SECTIONS    PLANES    d'uNE    SURFACE. 

218.  Théorème  préliminaire.  —  Une  section  plane  d'une  sur- 
face algébrique  et  sa  projection  sur  un  plan  sont  de  même  degré. 

Formons  l'équation  du  cylindre  projetant  la  section  plane  consi- 
dérée, les  génératrices  étant  parallèles  à  Taxe  des  z\  l'équation  du 
cjlindre  est  la  même  que  celle  de  sa  projection  rapportée  aux  axes 
Ox,  0/.  Faisons  une  transformation  de  coordonnées,  le  nouveau 
plan  des  x,  y  étant  le  plan  sécant;  l'équation  du  cylindre,  dans  le 
nouveau  système,  l'axe  des  z  ayant  gardé  la  même  direction,  sera  la 
même  que  celle  de  la  section  plane  rapportée  aux  nouveaux  axes 
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des  x  et  des  y.  Or  le  degré  de  l'équation  du  cylindre  n'a  pas  changé, 
donc  les  degrés  de  la  section  plane  considérée  et  de  sa  projection 
sont  les  mêmes.  La  démonstration  géométrique  est  d'ailleurs  évi- 
dente. 

Dans  le  cas  du  second  degré,  il  est  évident  que  la  section  et  sa 
projection  sont  de  même  espèce. 

219.  Théorème.  —  Les  sections  d'une  quadrique par  des  plans 
parallèles  sont  des  courbes  homothétiques. 

En  effet,  on  peut  supposer  le  plan  des  x,  y  parallèle  aux  plans  sé- 
cants. Si  l'équation  de  la  quadrique  est  alors 

les  équations  d'une  section  sont 

Si  h  varie,  la  seconde  équation  représente  des  cylindres  homothé- 
tiques et  l'on  sait  que  les  sections  de  deux  cylindres  homothétiques 
par  des  plans  parallèles  sont  des  courbes  homothétiques. 

220.  Théorème.  —  Les  sections  de  deux  quadriques  homothé- 
tiques par  des  plans  parallèles  sont  des  courbes  homothétiques. 

En  effet,  soient 

les  équations  de  deux  quadriques  homothétiques;  les  sections  par 
des  plans  parallèles  au  plan  des  x,y  sont  définies  par  des  équations 

de  la  forme 

z  =  h,         f(x,y,h)  =  o 
et 

*  =  h\      fi(*,y,h')  =  o\ 

on  a  donc  encore  à  considérer  les  sections  de  deux  cylindres  homo- 
thétiques par  des  plans  parallèles,  puisque  les  termes  du  second 
degré  sont  les  mêmes  dans  les  équations  des  deux  quadriques  et, 
par  suite,  dans  les  équations  des  deux  cylindres  projetants. 

221.  Corollaire.  —  Les  sections  d'une  quadrique  et  du  cane 
de  ses  directions  asympto tiques,  de  sommet  quelconque,  par  des 
plans  parallèles,  sont  des  courbes  homothétiques. 
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Eo  effet,  une  quadrique  et  le  cône  de  ses  directions  asympto- 
tiques  ayant  pour  sommet  un  point  quelconque  sont  des  surfaces 
homothétiques  dont  le  rapport  d'homothétie  est  nul  ou  infini;  d'ail- 
leurs les  termes  du  second  degré  étant  les  mêmes  pour  ces  deux 
surfaces,  la  démonstration  précédente  s'applique  sans  modification. 

Il  convient  toutefois  de  remarquer,  à  l'égard  des  théorèmes  précédents, 
que  si  deux  sections  parallèles  sont  des  hyperboles,  Tune  peut  être  homothé- 
tique  à  la  conjuguée  de  l'autre. 

222.  Sections  planes  d'un  cône  du  second  degré.  —  Considé- 
rons un  cône  du  second  degré  et  soit  P  un  plan  ;  si  nous  menons 
parle  sommet  du  cône  un  plan  F  parallèle  au  plan  P,  les  sections 
du  cône  par  les  plans  P,  F  sont  des  courbes  homothétiques.  Or  le 
plan  F  coupe  le  cône  suivant  deux  droites  qui  peuvent  être  réelles 
et  distinctes,  confondues  en  une  seule  droite  réelle,  ou  imaginaires 
conjuguées,  en  supposant  que  les  équations  du  cône  et  du  plan  aient 
tous  leurs  coefficients  réels. 

Si  les  génératrices  situées  dans  le  plan  P'  sont  imaginaires  conju- 
guées, la  section  faite  par  le  plan  P  devant  être  homothétique  à  un 
système  de  deux  droites  imaginaires  conjuguées  est  nécessairement 
une  ellipse. 

Si  ces  génératrices  se  confondent  en  une  seule,  la  section  par  le 
plan  P,  homothétique  à  une  droite  double,  est  une  parabole;  enfin 
si  ces  génératrices  sont  distinctes  et  réelles,  la  section  par  le  plan  P 
est  une  hyperbole  dont  les  asymptotes  sont  parallèles  à  ces  géné- 
ratrices. 

Quelle  que  soit  la  courbe  du  second  degré,  ellipse,  parabole  ou 
hyperbole  que  l'on  donne  comme  directrice  d'un  cône  du  second 
degré,  on  peut  donc,  en  vertu  de  ce  qui  précède,  obtenir  une  sec- 
tion plane  d'espèce  donnée;  on  peut  même  obtenir  un  cercle.  En 
effet,  si  un  plan  P  coupe  un  cône  du  second  degré  suivant  un  cercle, 
le  plan  P'  parallèle  à  P  et  mené  par  le  sommet  du  cône  coupe  ce 
dernier  suivant  deux  droites  isotropes  et  réciproquement;  il  suffit 
donc  de  chercher  les  génératrices  communes  au  cône  donné  et  au 
cône  isotrope  ayant  même  sommet;  soient  G,  G';  Gf,  G\  ;  les  deux 
couples  de  droites  isotropes  imaginaires  conjuguées  obtenus;  les 
deux  plans  menés  par  G  et  G'  ou  par  Gt  et  G',  sont  réels  et  tout 
plan  parallèle  à  l'un  de  ces  deux  plans  coupe  le  cône  considéré  sui- 
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vant  un  cercle.  Un  cône  réel  du  second  degré  peut  donc  être  regardé, 
de  deux  manières,  comme  un  cône  circulaire. 

223.  Sections  planes  d'un  cylindre  du  second  degré.  —Les 
sections  planes  d'un  cylindre  du  second  degré  donné  sont  de  même 
espèce,  quel  que  soit  le  plan  sécant;  on  a  donc  trois  espèces  de 
cylindres  du  second  degré  :  le  cylindre  elliptique,  le  cylindre  para- 
bolique et  le  cylindre  hyperbolique. 

EXERCICES. 

1.  On  nomme  figure  semblable  à  une  figure  donnée  toute  figure  égale 
à  une  figure  homothétique  directe  de  la  proposée. 

Former  l'équation  générale  des  surfaces  semblables  à  une  surface  donnée. 

2.  Lieu  des  points  qui  partagent  dans  un  rapport  donné  les  cordes  d'une 
quadrique  issues  d'un  point  donné. 
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CLASSIFICATION   DES   QUADRIQUES    RAPPORTÉES 
A  DES  COORDONNÉES  PONCTUELLES. 


224.  Préliminaires.  —  Soit 


A  B'  B' 
B"  A'  B 
B'     B     A* 


le  discriminant  de  la  forme 

ç(a?,^,  z)  s  Aa?*H-  A'y'-h  A'*1  -f-  iByz  -+-  iWzx  -+-  iB'xy. 
Ce  déterminant  a  trois  mineurs  du  premier  ordre  symétriques  : 

A'A'-B»,    A' A  —  B'*,     AA  —  B'*  ; 
les  trois  autres  mineurs  du  premier  ordre,  non  symétriques,  sont 

B'B'-AB,    B'B  —  A'B',    BB'  —  A'B". 


CLASSIFICATION   DES  QUADRIQUBS.  2o5 

Nous  ferons,  relativement  à  ces  mineurs,  les  remarques  suivantes, 
qui  nous  seront  très  utiles  : 

i°  Lorsque  A  =  o,  si  l'un  des  six  mineurs  précédents  est  diffè- 
rent de  zéro,  Vun  au  moins  des  mineurs  symétriques  est  différent 
de  zéro,  et  si  deux  mineurs  symétriques  sont  différents  de  zéro, 
ils  ont  le  même  signe,  si  tous  les  coefficients  sont  réels. 

En  effet,  la  fonction  <?(x,y,z)  est  la  somme  de  deux  carrés, 
puisqu'on  suppose  A  =  o  et  qu'au  moins  un  mineur  de  premier  ordre 
est  supposé  différent  de  zéro.  Donc 

y(x,ytz)==  i(ax  -f-  by  -+-  c-s)*  -h  i '(a' x  ■+■  b'y  +  c'z)*, 

&  et  e' ayant  la  signification  habituelle.  Les  deux  carrés  étant  distincts, 
l'un  des  déterminants  abf  —  6a',  ca!  —  ad \  bd —  cb!  est  différent  de 
zéro.  Soit  par  exemple  abl —  ba' ^  o;  alors,  en  faisant  z  =  o  dans 
l'identité  précédente,  on  obtient 

A#«  -4-  iB"xy  -+-  A.' y*  e=  z(ax  -+-  by)*  -+-  z(a'x  -4-  b'y)*\ 

donc  AA' — W*jéo.  En  outre,  AA' — B"2  a  le  signe  du  produit 
ee'.  Donc  les  mineurs  symétriques  différents  de  zéro  ont  le  même 
signe. 

a0  11  résulte  de  là  que,  si  A  =  o  et  si  les  mineurs  symétriques 
sont  nuls  tous  les  trois,  il  en  est  de  même  des  trois  autres 
mineurs. 

La  proposition  est  fausse  quand  on  suppose  A  y£  o;  en  effet,  si  les 
six  mineurs  sont  nuls,  A  =  o. 

Ainsi,  par  exemple,  les  mineurs  symétriques  du  discriminant  de 
x*-\-y*  -h  z2 —  7.yz  —  izx  —  2xy  sont  nuls  et  les  autres  mineurs 
sont  égaux  à  -+•  2. 

3°  Quand  on  suppose  BB'B^^éo,  si  les  mineurs  non  symétri- 
ques sont  nuls,  les  mineurs  symétriques  sont  aussi  nuls. 

En  effet,  on  suppose 

AB=B'B',        A'B'=B*B,        A'B'=BB'; 

on  a  donc,  puisque  B,  B7  et  B9  sont  supposés  tous  les  trois  différents 

de  zéro, 

.        B'B'  A,       B'B 

A=-g-,  ^    =    -£7-, 
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* 

d'où 

AA'=B"».... 

4°  Si  tous  les  mineurs  de  A  sont  nuls,  l'un  au  moins  des  coeffi- 
cients A,  A'  ou  A"  est  différent  de  zéro,  car  y  (x,  y,  z)  étant  alors  un 

carré 

y(xyyt  z)  es  e(aa?-h  by  -+-  cz)*, 

A  =  ea*,        A'=e'6*,        A"=£c*. 

Si  A,  A7  et  A*  étaient  nuls,  <f(x,y,  z)  serait  identiquement  nul.  On 
voit,  en  outre,  que  ceux  des  coefficients  A,  A'  et  A"  qui  sont  diffé- 
rents de  zéro  ont  le  même  signe  ;  c'est  d'ailleurs  ce  qui  résulte  des 

égalités 

AA'=B"«,        A'A'=B«,        A'A  =  B». 

5°  On  déduit  (voir  Cours  d'Algèbre,  t.  II,  p.  198)  des  propriétés 
du  déterminant  adjoint  les  identités 

aV-ô«  =  AA,        aTa—  V*   =  A'A,        aa'—b'*    =A'A, 
b'b*  -ab  =  BA,         b"b  —  a'b'=  B'A.         bb' —  a'b'=  B'A. 

Si  A  =  o,  on  a  donc  par  exemple  a,atr=  b2,  ce  qui  prouve  que 
ceux  des  mineurs  principaux  qui  ne  sont  pas  nuls  ont  le  même  signe, 
ainsi  que  nous  l'avions  établi  directement  (i°). 

225.  Théorème.  —  Si  l'on  prend  pour  nouveaux  plans  de  coor- 
données trois  plans  ayant  pour  équations  P  =  o,  Q  =  o,  R  =  o, 
en  désignant  par  X,  Y,  Z  les  nouvelles  coordonnées,  on  a 

PsAX,        QsBY,        RsCZ, 

A,  B,  C  étant  des  constantes. 

La  démonstration  se  fait  comme  en  Géométrie  plane  (t.  I,  p.  270). 

CLASSIFICATION    PAR    LES    DIRECTIONS    ÀSYMPTOTIQUES. 

226.  Soit 

F(x,y,  z)  =  Aar*  -+-  K'y*  -+-  A'*1 

-h  zByz  +  2B' zx -+-  *B'xy-*-2Càx-k-2C,y  +  2C'z+-  D  =  o 

l'équation  d'une  quadrique. 


CLASSIFICATION   DBS   QUADEIQUES.  2O7 

Nous  supposerons  dans  tout  ce  qui  suit,  sauf  avis  contraire,  tous 
les  coefficients  réels. 

Le  cône  des  directions  asymptoliques  ayant  pour  sommet  l'origine 
des  coordonnées  a  pour  équation 

?(*,.r>*)  =  o- 

Premier  cas  A^o.  —  Ce  cas  se  subdivise  en  deux  ; 

P,  Q,  R  désignant  des  polynômes  distincts,  à  coefficients  réels. 

Le  cône  des  directions  asymptotiques  est  imaginaire,  la  surface  est 
limitée  dans  toutes  les  directions.  Un  plan  mené  par  le  sommet  du 
cône  la  coupe  suivant  deux  droites  imaginaires;  donc  toute  section 
plane  de  la  surface  est  une  ellipse.  Cette  surface  est  un  ellipsoïde 
réel  ou  imaginaire  ou  un  cône  imaginaire. 

Le  cône  des  directions  asymptotiques  est  réel  ;  en  effet,  il  peut 

être  considéré  comme  engendré  par  la  droite  mobile  ayant  pour 

équations 

P  =  Rcos«p,         Q  =  Rsino. 

Les  sections  planes  peuvent  donc  être  d'espèce  quelconque.  Les 
surfaces  de  cette   nature    sont   des  hyperboloïdes  ou   des   cônes 

réels. 

Deuxième  cas  A  =  o.  —  Un  mineur  symétrique  différent  de 
zéro,  par  exemple  AA' — W'1  y£  o.  Alors  <p(x,y,  z)  est  la  somme 
de  deux  carrés  distincts. 

Une  seule  direction  asymptotique  réelle,  définie  par  les  équations 
P  =  o,  Q  =  o.  Le  cône  des  directions  asymptotiques  se  réduit  à 
deux  plans  imaginaires  conjugués,  qu'on  nomme  plans  directeurs. 
Toute  section  faite  par  un  plan  non  parallèle  à  la  direction  asympto- 
tique réelle,  coupant  les  plans  directeurs  suivant  deux  droites  ima- 
ginaires conjuguées,  coupe  la  surface  suivant  une  ellipse.  Tout  plan 
parallèle  à  la  direction  asymptotique  réelle  coupe  les  plans  direc- 
teurs suivant  deux  droites  parallèles;  donc  la  surface  est  coupée 
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par  un  pareil  plan  suivant  une  parabole.  Une  surface  de  cette  es- 
pèce se  nomme  une  par aboloïde  elliptique. 

• 

Le  cône  des  directions  asympto tiques  se  réduit  à  deux  plans 
réels,  appelés  plans  directeurs.  Tout  plan  non  parallèle  à  l'inter- 
section des  plans  directeurs  coupant  l'ensemble  de  ces  deux  plans 
suivant  deux  droites  concourantes  coupe  la  surface  suivant  une  hy- 
perbole; tout  plan  parallèle  à  l'intersection  des  plans  directeurs 
donnera  une  parabole.  Une  surface  de  cette  espèce  est  appelée  para- 
boloïde  hyperbolique. 

Troisième  cas.  —  Les  mineurs  du  premier  degré  de  A  sont  nuls. 
Dans  ce  cas 

L'équation  de  la  surface  est  donc  de  la  forme 

P*h-Q  =  o, 

P  et  Q  désignant  des  formes  linéaires;  si  P  et  Q  sont  des  polynômes 
distincts,  de  sorte  que  l'intersection  des  plans  P  =  o,  Q  =  o  est  à 
distance  finie,  la  surface  est  un  cylindre  parabolique,  car  la  sec- 
tion par  un  des  plans  coordonnés  ayant  une  équation  de  la  forme 
PJ  -+-  Q*  =  o  est  une  parabole  si,  ce  qu'on  peut  toujours  supposer, 
ce  plan  n'est  pas  parallèle  à  l'intersection  des  deux  plans  P,  Q. 

Si  Q=  aflP  +  b7  a  et  b  étant  des  constantes,  l'équation /==  o 
représente  deux  plans  parallèles. 

CLASSIFICATION    PAR    LA    DÉCOMPOSITION    DE   f(xyy,   Z,    t) 

EN    CARRÉS. 

227.  Posons 

f{x,y,  z>  0  s  ?(*i ^i  *)  -H  a(Ga?  -+-  C'y  H-  Cz)t  -+-  D**, 
et  soient  A  le  discriminant  de  <p  (#,,/,  z)  et  H  celui  de  f(x}  y,  zy  t). 

Premier  cas  :  A  ^é  o.  —  La  fonction  <p(x,y,  z)  est  alors  la  somme 
de  trois  carrés  distincts  ;  nous  poserons 

y(x,y,  z)  =  t(ax  ■+■  by  ■+-  cz)* 

-+-  t'{a'x  -h  b'y  -+-  c'z)*  -h  %*(a"x  +  b"y  -h  c**)*. 
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En  raisonnant  comme  dans  le  cas  de  trois  variables  (t.  lx  p.  269), 
on  peut  trouver  des  constantes  d,  d! ,  cF,  D<  telles  que 

f(xyyy  z>  t)  =  i(ax  -+-  by-h  cz-h  dt)*  -h  e'(a'ar  -+-  b'y  -+-  c'z  ■+■  d i)x 

■j<-i'(a'x-irb'y-¥c'z-ï-crt)*+  Dtf*; 

et,  en  remarquant  que  /(x^y,  z,  t)  —  D<  i1  est  la  somme  de  trois 
carrés  et  que  par  suite  son  discriminant  est  nul,  on  trouve 

H 

Si  l'on  pose  —  =  ewLa,  Péquation/^a;,^,  z,  t)  =  o  peut  se  mettre 

sous  la  forme 

epi  +  e'Qî  -+_  e*Rî  .+.  ^L»  =  o, 

et  si  Ton  pose  enfin,  en  supposant  H^o, 

Ç_x       S-y       5-z 

L_A,  L-ï,  h-L, 

on  obtient  les  équations  suivantes  : 

(1)  /  X» -+- Y* -+- Z«  —  1  =0, 

(a)  „                1  Xî-f-Y*H-Z*-f-i=o, 

(3)  '  '        1  X«-hY«— Z*— 1  =0, 

(4)  (  X«-+-Y*  —  Z«-+-i  =0. 

Si  H  =  o,  on  a  les  équations 

(5)  (  X*-+-Y*  —  Z«  =  o, 

/ex  A  ^  °»        H  =  o, 

(6)  (  X* -h  Y* -h  Z*  =  o. 

Deuxième  cas  :  A  =  o.  —  Ce  cas  se  subdivise  :  supposons  un 
mineur  symétrique,  par  exemple,  AA' —  B"2  ^é  o.  Nous  désignons  ce 
mineur  par  S. 

La  fonction  v(x>y,  *)  est  la  somme  de  deux  carrés  distincts 

y{x,y,  5)se((M?+6/+m)!  +  z'(a'x  -+■  b'y  -4-  c'z)1  ;      ab'—  ba'^  o. 

Si  Ton  pose 

ax  -+-  ôy  -4-  cz  =  P ,        a'a?-4-  fe'^-f-  c's  =  Q, 

on  a 

i<pi  =  eaP  +  e'a'Q, 

j^  =  6&P  +  6'6'Q; 
il  en  résulte  que  P  et  Q  sont  des  fonctions  linéaires  de  5  <f£  et  £  <f'r 
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Si  Ton  pose 


on  a 


Ca?-hC>-+-C**  =  R, 

/(a-,7,  zy  t)  =  s P*  -h  e'Q*  -*-  2  R  t  -+-  D*«  ; 

la  condition  pour  que  les  polynômes  P,  Q,  R  soient  distincts  est 
la  même  que  la  condition  pour  que  j'f^,  £  <p~  et  R  soient  distincts, 
puisque  P  et  Q  étant  des  fonctions  linéaires  de  <p'x9  <p'  et  récipro- 
quement, si  les  trois  premiers  polynômes  sont  liés  linéairement,  il 
en  est  de  même  des  trois  autres  et  réciproquement.  Or  le  discri- 
minant des  trois  polynômes  {  <p^,  7  fi,  R  est  le  déterminant 


A,  = 


A     B'    B' 

B'    A'    B 
C     C'    C 


Nous  sommes  ainsi  conduits  à  supposer  : 

i°  8^0,  A,^o.  Les  plans  P  =  o,  Q  =  o,  R  =  o  se  coupent  en 
un  seul  point,  et  il  en  est  de  même  si  Ton  remplace  R  par  un  plan 
parallèle  Rt  ayant  pour  équation  2R  -+-  D  =  o;  en  prenant  ces  trois 
plans  pour  plans  de  coordonnées,  on  obtient  donc 

eP*-+-e'Q*-+-R1  =0; 

en  remarquant  que  8  a  le  signe  de  se',  on  a  des  équations  de  la 
forme  suivante  : 

(7)  8>o,        Y*-+-Z«-  2X  =  o, 

(8)  8<o,        Y*  — Z*-2X  =  o, 

X,  Y,  Z  étant  trois  polynômes  distincts  à  coefficients  réels. 
20  A,  =  o.  Alors 

Cx+Cy+G'znsthP  +  t'h'Q, 


donc 


ou 


f(r,y,  s,  t)  s  eP»-h  2ertP  h-  e'Q«-+-  a»' A'Q  -+-  D** 
f(x,y9  z,  1)  =  e(P  4-  hy  -h  e'(  Q  -h  h')*  4-  Dt  *« 


en  posant 

ce  qui  conduit  aux  équations  suivantes,  si  Df  y£  o, 

(9) 
(10) 

(11)  ô<o,         X*-Y*-i  =  o. 


S  >  o,      \  ' 


1 
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Dans  chacun  de  ces  cas,  H  =  o;   mais  un  mineur  du  troisième 
degré  de  H  est  différent  de  zéro. 
Si  D,  =  o,  on  a  les  équations  suivantes  : 

(12)  8<o,        X»  —  Y*  =  o, 

(i3)  o>o,        X*-+-Y*=o. 

Les  mineurs  du  troisième  degré  de  H  sont  alors  tous  nuls,  mais  au 
moins  un  mineur  du  second  degré  est  différent  de  zéro. 

Troisième  cas  :  A  =  o.  —  Les  mineurs  symétriques  de  A  sont 
nuls,  mais  un  des  coefficients,  par  exemple  A^o.  Dans  ce  cas 

*(x,y,  z)  -=  e(aar-h  by -h  cz)*,  a^o 

on  a  ainsi 

f(x,y,  z,  t)  ~  eP»-+-  2(C#  -+-  C'y  -+-  Cz)t-±-Dt*. 

Deux  nouveaux  cas  se  présentent,  suivant  que  les  équations 

ax  h-  by  -h  cz  =  o,        Cx  -+-  C'y  -h  Cz  =  o 

représentent  des  plans  qui  se  coupent  ou  des  plans  parallèles.  Dans 
le  premier  cas,  l'équation  de  la  surface  se  ramène  à  la  forme 

04)  X*-aY  =  o, 

X  =  o,  Y  =  o  représentant  des  plans  qui  se  coupent.  Dans  ce  cas, 
un  mineur  du  troisième  degré  de  H  est  différent  de  zéro. 

Si,  au  contraire, 

Cx  4-  C'y  4-  Cz  =  e h?  4-  k, 
on  a 

/(x,^,5,  i)==£(P -h /*)*+- D,, 

et  par  conséquent  on  a  les  équations  suivantes  : 

(i5)  X*— 1  =  0, 

(16)  X«4-i  =  o, 

(17)  X»  =  o. 

Si  la  fonction  <f(x,y,  z)  s'abaisse  au  premier  degré,  l'équation 
/(-r,y,  z,  l)  =  o  représente  deux  plans  dont  l'un  au  moins  est  le 
plan  de   l'infini.   En   laissant  ce   cas  de  côté,   nous  avons  obtenu 
17  formes  différentes. 
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228.  L'équation  (i5)  représente  deux  plans  parallèles  réels; 
l'équation  (16)  représente  deux  plans  imaginaires  conjugués,  paral- 
lèles à  un  plan  réel;  l'équation  (17)  représente  un  seul  plan;  mais 
comme  son  premier  membre  est  un  carré,  on  dit  qu'elle  représente 
un  plan  double  qui  est  d'ailleurs  réel. 

L'équation  (14)  représente  un  cylindre  dont  les  génératrices  sont 
parallèles  à  la  droite  définie  par  les  équations  X  =  o,  Y  =  o.  Sup- 
posons que  cette  droite  ne  soit  pas  parallèle  à  l'axe  des  z;  dans  ce 
cas,  la  trace  du  cylindre  sur  le  plan  xOy  a  pour  équation 

X} -*¥,  =  <>, 

en  désignant  par  X{  et  Y4  ce  que  deviennent  les  polynômes  X  et  Y 
pour  z  =  o.  Cette  dernière  équation  étant  celle  d'une  parabole,  on 
a  affaire  à  un  cylindre  parabolique. 

L'équation  (12)  représente  deux  plans  concourants  réels  et  l'équa- 
tion (i3)  deux  plans  imaginaires  conjugués. 

L'équation  (9)  est  celle  d'un  cylindre  elliptique;  l'équation  (10) 
représente  un  cylindre  elliptique  imaginaire,  et  enfin  l'équation  (11) 
représente  un  cylindre  hyperbolique.  On  vérifie  ces  résultats  comme 
dans  le  cas  du  cylindre  parabolique. 

Enfin  on  voit  immédiatement  que  l'équation  (5)  est  celle  d'un  cône 
réel  et  que  l'équation  (6)  définit  un  cône  imaginaire;  dans  les  deux 
cas,  le  sommet  est  le  point  défini  par  les  équations 

X  =  o,        Y  =  o,        Z  =  o. 

Il  ne  nous  reste  donc  à  étudier  que  les  équations  (1),  (2),  (3), 
(4),(7)et(8). 

229.  Ellipsoïdes.  —  Prenons  pour  plans  de  coordonnées  les  trois 
plans  définis  par  les  équations  X  =  o,  Y=o,  Z  =  o,  et  désignons 
para:,/,  z  les  nouvelles  coordonnées  d'un  point  quelconque  M;  on 

a  (225),  en  désignant  par  a,  6,  c  trois  constantes,  X=  -,  Y=  ~t 
Z=  -;  l'équation  (1)  devient  ainsi 


,  m  se1       Y*       z* 

Sous  cette  forme,  on  reconnaît  que  a,  6,  c  désignent  trois  lon- 
gueurs; rien  n'empêche  de  supposer  a,  6,  c  positifs. 
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Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  la  forme  de  la  surface  repré- 
sentée par  l'équation  (i);.  Nous  voyons  d'abord  que  les  sections  par 
les  plans  de  coordonnées  sont  les  ellipses  ayant  respectivement  pour 
équations,  dans  ces  plans, 

art        y«  v»       ^t  ai       x* 

-T-+-TT— I=0,  iT-t-T—  ï  =  0,  —  +  -T— 1=0. 

On  obtient  ainsi  des  ellipses  rapportées  chacune  à  un  système  de 
diamètres  conjugués. 

Prenons  sur  Ox  {Jig-  26)  une  longueur  OA  =  a;  sur  O^,  0B=  6, 
et  sur  Oz,  OC  =  c\  OA  et  OB  forment 
un  système  de  diamètres  conjugués  de  Fi&*  a6, 

l'ellipse  située  dans  le  plan  xOy,  etc. 
On  voit  immédiatement  que  la  surface 
peut  être  engendrée  par  l'ellipse  mobile 
définie  par  les  deux  équations 

x*       v*  A* 

a*       6*  c1 

dans  lesquelles  h  désigne  un  paramètre 
variable.  Cette  ellipse  variable  a  pour 
diamètres  conjugués  les  deux  cordes  déterminées  dans  les  deux  el- 
lipses (OC,  OA),  (OC,  OB)  ayant  OC  pour  demi-diamètre  commun, 
par  le  plan  PcoQ,  (z  =  h)  parallèle  au  plan  xOy. 

La  section  par  le  plan  z  =  h  n'est  réelle  que  si  —  c  <  A  <  c. 

Cette  surface  peut  être  engendrée  par  une  ellipse  mobile,  de  la 
manière  suivante  :  Considérons  un  trièdrc  OABC;  OB  et  OC  sont 
les  deux  demi-diamètres  conjugués  d'une  ellipse  E<  ;  OA  et  OC  deux 
demi-diamètres  conjugués  d'une  ellipse  E2,  et  enfin  OA  et  OB  deux 
demi-diamètres  conjugués  d'une  ellipse  Es.  Le  lieu  engendré  par 
une  ellipse  mobile  E  qui  rencontre  les  ellipses  E4  et  E2,  reste  homo- 
thétique  à  l'ellipse  E8  et  dont  le  centre  se  meut  sur  la  droite  CO; 
C,  étant  le  symétrique  de  C  par  rapport  au  point  O,  est  la  surface 
représentée  par  l'équation  (1). 

On  n'a  représenté  sur  la  surface  que  les  arcs  d'ellipses  appartenant 
au  trièdre  Oxyz.  Cette  surface  a  reçu  le  nom  tf  ellipsoïde. 

Le  cône  des  directions  asymptotiques  ayant  pour  sommet  l'origine 

a  pour  équation 

x*       y*       z% 

-  +  4-  +  -=o; 
a*        6*        c* 
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ce  cône  étant  imaginaire,  on  voit  que  toute  section  plane  de  l'ellip- 
soïde est  une  ellipse. 

L'équation  (2)  peut  se  mettre  sous  la  forme 


M 


x*        y1       z* 

--  ■+■  -rz  -H  — -f-I  =  o; 

a1        b1       c% 


elle   représente   évidemment  une    surface  entièrement  imaginaire 
qu'on  a  nommée  ellipsoïde  imaginaire. 

230.  Hyperboloïdes .  —  En  adoptant  les  mêmes  notations  que 

dans  le  numéro  précédent,  on  peut  mettre  les  équations  (3)  et  (4) 

sous  la  forme 

x*       y*       s1 

a1       b1        c* 

e  avant  la  valeur  -4- 1  ou  —  1  ;  si  nous  admettons  aussi  la  valeur  e  =  0, 
nous  comprendrons  encore,  sous  la  même  forme,  l'équation  (5). 

i°  Soit  e  =  -4-  1  ;  l'équation  est 

x*        y* 


(3)' 


a' 


b1        c* 


La  surface  définie  par  cette  équation  est  coupée  par  le  plan  xOy 
suivant  une  ellipse  ayant  pour  équation,  dans  ce  plan 


f1 


6* 


— 1  =  0. 


Fig.  27. 


En  prenant  OA  =  a,  OB=  6,  on  voit  que  OA  et  OB  sont  deux 

demi-diamètres   conjugués    de 
cette  ellipse. 

La  section  par  le  plan  xOz 
{fig*  27)  est  une  hyperbole 
ayant,  dans  ce  plan,  pour  équa- 


tion 


ss-p-,as0' 


de  sorte  que,  si  OC  =  c,  la  dia- 
gonale OD  du  parallélogramme 
construit  sur  O  A  et  OC  comme  côtés  est  une  asymptote  de  cette  hy- 
perbole. On  obtient  de  même  une  hyperbole  pour  section  par  le  plan 
yOz.  Nous  ne  représentons  qu'un  arc  de  chacune  de  ces  courbes. 
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La  section  par  un  plan  parallèle  au  plan xOy  est  une  ellipse  ayant 
pour  diamètres  conjugués  les  cordes  déterminées  par  ce  plan  dans  les 
deux  hyperboles  précédentes;  les  équations  de  cette  ellipse  sont 

,  x*       y*  h1 

elle  est  donc  réelle  quand  h  varie  de  — oo  à  -f-oo.  La  surface  repré- 
sentée par  l'équation  (3)'  peut  être  considérée  comme  engendrée  par 
cette  ellipse,  dont  nous  n'avons  représenté  qu'un  arc  PQ. 

Ainsi  la  surface  considérée  peut  être  engendrée  par  une  ellipse 
qui  se  déplace  et  se  déforme  en  restant  homothétique  à  une  ellipse 
fixe  et  en  s 'appuyant  sur  deux  hyperboles  fixes  ayant  un  diamètre 
imaginaire  commun  auquel  sont  conjugués,  dans  chacune  de  ces 
hyperboles,  deux  diamètres  conjugués  de  l'ellipse  fixe,  le  centre  de 
l'ellipse  mobile  se  déplaçant  sur  le  diamètre  imaginaire  commun  aux 
deux  hyperboles. 

On  peut  obtenir  un  autre  mode  de  génération.  Effectivement,  si 
nous  coupons  la  surface  par  un  plan  parallèle  au  plan  xOz,  et  ayant 
pour  équation  y  =  k,  la  section  est  une  hyperbole  définie  par  les 
équations 

y^k,       — — -1=1 — tv 

*  a*        c*  b1 

Si  l'on  suppose  k2<^b2,  cette  hyperbole  est  homothétique  à  la 
section  faite  par  le  plan  xOz;  si  k  =  ±  6,  la  section  se  compose  de 
deux  droites,  et  le  plan  y  =  b  ou  y  =  —  b  .est  un  plan  tangent; 
enfin,  si  l'on  suppose  k2  >  b2,  la  section  est  homothétique  à  la  con- 
juguée de  la  section  faite  par  le  plan  xOz. 

On  peut  regarder  la  surface  comme  engendrée  par  l'hyperbole  va- 
riable définie  par  les  deux  dernières  équations. 

De  même,  on  peut  la  regarder  comme  engendrée  par  l'hyperbole 
ayant  pour  équations 

r*      z*  /» 

Cette  surface  a  reçu  le  nom  d' hyper boloïde  à  une  nappe. 
a°  Soit  c  =  —  i  ;  l'équation  est  alors 

a?*         yî         z* 
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La  section  par  un  plan  parallèle  au  plan  x  Oy  a  pour  équations 


y*  —  —  __ 


c'est  une  ellipse  qui  n'est  réelle  que  si  l'on  suppose  A2  >  ca.  Donc 
si  l'on  prend  sur  l'axe  des  y  deux  points  C,  Q  symétriques  par 

rapport  à  l'origine  et  tels  que  OC  =  c  =  —  OC,  on  voit  que  la 
surface  n'a  aucun  point  réel  situé  entre  les  plans  parallèles  au  plan 
xOy  et  menés  par  les  deux  points  C,  C  On  voit  ainsi  que  la  sur- 
face a  deux  nappes  distinctes.  Le  plan  des  #,  y  ne  la  coupe  pas  ou, 

si  l'on  préfère,  la  section  par  ce 
plan  est  une  ellipse  imaginaire.  La 
section  par  le  plan  xOz  {fig*  a8) 
9s    a  pour  équation,  dans  ce  plan, 


Fig.  28. 


-T --+-1    =    0, 

a1       c* 


c'est  une  hyperbole  rapportée  à 
deux  diamètres  conjugués,  OC 
étant  un  demi-diamètre  réel.  De 

même,  la  section  par  le  plan  yOz  est  une  hyperbole  ayant  pour 

équation,  dans  ce  plan, 

y*        z* 
b*        c1 

La  surface  peut  être  engendrée  par  une  ellipse  ayant  pour  dia- 
mètres conjugués  les  cordes  déterminées  dans  ces  deux  hyperboles 
par  un  plan  mobile  parallèle  au  plan  xOy. 

Elle  peut  aussi  être  engendrée  par  l'hyperbole  définie  par  les 

équations 

,  a?»        **  /         k*\ 

'  =  *>  5î-^=-(I+6îj 

ou  par  l'hyperbole 


") 


On  a  donné  à  cette  surface  le  nom  à!  hyperboloïde  à  deux 
nappes* 

Dans  les  exemples  précédents,  comprenant  les  ellipsoïdes  et  les 
hyperboloïdes,  l'origine  des  coordonnées  est  un  centre;  car  à  tout 
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pointM^,^,  z)de  la  surface  comprend  le  point M'( — x,  — y,  — z), 
symétrique  du  premier  par  rapport  à  l'origine  (voir  n°  234). 

231.  Paraboloïdes. —  Les  équations  (7)  et  (8)  peuvent  se  mettre 
sons  la  forme 

— 1 'IX  =  o, 

P         9 

en  prenant  pour  plan  de  coordonnées  les  plans  définis  par  les  équa- 
tions X  =  o,  Y  =  o,  Z  =  o. 

Deux  cas  se  présentent  suivant  que/7  et  g  sont  de  même  signe  ou 
désignes  contraires.  Dans  le  premier  cas,  en  modifiant,  s'il  le  faut,  le 
sens  des  x  positifs,  on  peut  supposer  p  et  q  positifs.  Dans  cette 
hypothèse,  on  voit  sur  l'équation  même,  qu'on  doit  supposer  x  >  o 
pour  tous  les  points  réels  de  la  surface;  donc  tous  les  points  de  cette 
surface  sont,  par  rapport  au  plan  j'O*  du  côté  des  x  positifs. 

Le  plan  xOy  (fig*  29)  coupe  la  surface  suivant  la  parabole 
ayant  pour  équation 


rt 


*px  =  O, 


et  le  plan  xOz,  suivant  la  parabole  ayant  pour 

équation 

z*  —  iqx  =  o; 

nous  n'avons  représenté  que  les  arcs  OA  et  OB 
de  ces  courbes. 

La  section  par  le  plan  yO  z  est  composée 
de  deux  droites  imaginaires  passant  par  l'origine;  ce  plan  est  tan- 
gent en  O  à  la  surface. 

La  section  par  un  plan  parallèle  au  plan ^ Os  a  pour  équations 

x  =  A,         ^ — 1 =  aA: 

P        9 

c'est  une  ellipse  qui  n'est  réelle  que  si  h  >  o.  La  surface  peut  être 
considérée  comme  engendrée  par  cette  ellipse. 
Un  plan  parallèle  à  xOz  donne  une  parabole 

.          z*               k* 
y  =  k.         —  =  ix • 

J  9  P 

Cette  parabole  est  égale  à  la  parabole-section  par  le  plan  xOz; 
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si  k  varie,  elle  se  déplace  en  restant  parallèle  à  elle-même  et  de  telle 
sorte  qu'un  de  ses  points  décrive  la  parabole-section  faite  parle  plan 
des  #,  y. 

Pareillement,  la  surface  peut  être  engendrée  par  la  parabole  ayant 

pour  équations 

,  y%  l% 

z  =  /,         -  -  =  'l  x • 

P  P 

Cette  surface  a  reçu  le  nom  de  paraboloïde  elliptique. 
Supposons  en  second  lieu  p  et  q  de  signes  contraires  ou  mieux, 
supposons  l'équation  mise  sous  la  forme 

- =  2J, 

P        9 

p  et  q  étant  positifs.  Les  sections  par  le  plan  xOy  et  par  le  plan 
xOz  sont  alors  des  paraboles  dont  les  concavités  sont  disposées  en 
sens  contraires,  et  dont  les  équations  sont 

z  =  o,        y* —  a/?r  =  o, 

^  =  o,        z1-\-iqx  =  o; 

nous  avons  représenté  seulement  les  arcs  OA  et  OB  de  ces  para- 

boles  {fi g*  3o). 

Les  sections  par  des  plans  parallèles  au 
plan  yOz  sont  des  hyperboles,  définies  par 
des  équations  de  la  forme 

x  =  h. =  A. 

P        <1 

Le  plan  y  O  z  coupe  la  surface  suivant  deux 
droites  auxquelles  les  asymptotes  des  hyper- 
boles considérées  sont  parallèles. 
La  surface  peut  être  engendrée  par  l'hyperbole  mobile  définie  par 
les  équations  précédentes. 

Les  sections  par  des  plans  parallèles  au  plan  xOz  sont  des  para- 
boles égales  à  la  parabole-section  faite  par  le  plan  xOz,  La  surface 
peut  être  ainsi  engendrée  par  le  mouvement  d'une  parabole  qui  se 
déplace  en  restant  égale  et  parallèle  à  une  parabole  fixe,  de  manière 
qu'un  de  ses  points  décrive  une  seconde  parabole  fixe,  ayant  avec  la 
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première  un  diamètre  commun,  mais  cette  fois  les  concavités  des 
deux  paraboles  fixes  étant  dirigées  en  sens  contraires.  On  peut  en 
effet  obtenir  l'équation  de  la  surface  en  éliminant  k  entre  les  équa- 
tions 

z»  k* 

J  q  p 

on  peut  aussi  considérer  la  surface  comme  engendrée  parla  parabole 

P  9 

Cette  surface  porte  le  nom  de paraboloïde  hyperbolique. 

232.  Nous  pouvons  dresser  le  Tableau  suivant  qui  résume  la 
classification  des  quadriques  : 


Hjéo 


A^o... 


X'+Y'+Z'-iso,  ellipsoïde  réel  (H<o). 
X»  -+-  Y2  -+-  Z»  -h  1  =  o,  ellipsoïde  imaginaire  (  H  >  o  ). 
X'+Y' —  Z*  —  1  =0,  hyperboloîde  à  une  nappe  (H  >o). 
X'+Y'-Z^+i  =  0,  hyperbol.  à  deux  nappes  (H  <o). 


H  =  0  l  X»-h  Y«—  Z»  =  o,  cône  réel. 
(  X*-h  Y»-+-Z*  =  o,  cône  imagi 

A,  ?£  o. . . . 


I 


4=0... 


Un  mineur  du  a#  de- 
gré de  A  est  diffé- 
rent de  zéro,  par 
exemple 

5  =  ÀA'-BVo... 


At  =  o.. 
(H  =  o) 


naire. 

Y«h-Z«— X  =  o,  paraboloïde  elliptique  (H  <o). 
Y»—  Z«—  X  =  0,  paraboloïde  hyperboloîde  (H  >  0). 

X'-j-Y*— 1  =0,  cylindre  elliptique 

réel. 
X*-hY«-+- 1  =0, cylindre  elliptique 

imaginaire. 
X*— Y*— 1=0,  cylindre  hyperbo- 
lique. 


Un  mineur  du  3*de- 
gré  de  H  est  dif- 
férent de  zéro . . 


Les  min.  du  3*  de- 
gré de  H  sont  tous 
nuls,  un  mineur 
du  ae  degré  est 
différent  de  zéro. 


X2-+-Y  =  o,  cylindre  parabolique. 


Les  mineurs  du  a*  degré  de  A 
sont  tous  nuls,  un  coefficient 

est   différent   de   *éro  ,   P«  )x>+ ,  =0>  deui  plans  para„è,es 

imaginaires 


exemple  A  ?*  o. 


X*  —  Y*  =  o,  deux  plans  concou- 
rants réels. 

X:+Y*=  o,  deux  plans  concou- 
rants imaginaires. 

H  =  o,un  mineur  du 
3*  degré  de  H  est 
différent  de  zéro. 

Les  mineurs  du  3' 
degré  de  11  sont 
tous  nuls. 

Un  mineur  du  a* 
degré  est  différent 
de  zéro. 

Les  mineurs  du  a* 

X*  =0,  un  plan  double \     degré  de  H  sont 

tous  nuls. 


X«—  1  =0,  deux  plans  parallèles 
réels 
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EXERCICES. 

Dire  ce  que  représentent  les  équations  suivantes  : 

4x*-hjy*-hQZ*  +  i4yz  -h  8  sa? -f- 8  ay -h  8  a? -h  2^  H- 2* -h  D  =  o, 

4  a?1-»-  y  y1  ■+■  5z*-\-i4yz  -*-%zx  +  &xy-\-  8a? -h  iy  ■+-  o.z  +  D=o, 

4a?*-4-  iyx ■+-  7**4-147*  +  8 -sa? -f- 8 a^-4- 4 a? -+-2^ -H  2 -5  =  o, 

a:* H-  3^* —  **  — 43^ -h  27*  —  8^-+-  4*  — u  =  o, 

3 a?1 -h  5yt-\-2,z%-h2yz-\-6zx  — 4  a? -H  2^ —  iz  -+-  D  =  o, 

a?1—  3^' —  6^3  -+- 2  sa?  —  Sxy  —  4#-*-  27 —  2-î  +  D=o, 

2a?*H-^*-f-z*-4-i  —  2^-5  ■+■  4 *a?  —  4a?J/'"~  3a?  —  i  +  D  =  o, 

2a*1  -H  yx  •+•  z*  -M  —  lyz  -h  4  *a?  —  $xy  —  kx  -\-iy  —  2  *  -+-  D  =  o. 

D  étant  une  constante. 


CHAPITRE  XIV. 

THÉORIE   DU   CENTRE 


233.  Définition.  —  On  appelle  centre  d'une  sur/ace  un  point 
fixe  P  tel  que,  M  étant  un  point  quelconque  de  cette  surface,  le 
point  M'  symétrique  de  M  par  rapport  à  P  soit  encore  un  point  de  la 
même  surface. 

234.  Conditions  pour  que  l'origine  des  coordonnées  soit  centre 
d'une  sur/ace.  —  Il  faut  et  il  suffit  que  l'équation  de  la  surface 
f(x,y,  z)  =  o  ne  change  pas  quand  on  change  x,  y,  z  en  — j?, 
— y,  — z  respectivement;  car  si  un  point  M  a  pour  coordonnées  x, 
y,  z,  le  point  M',  symétrique  de  M  par  rapport  à  l'origine,  a  pour 
coordonnées — x,  — y,  — z. 

On  déduit  immédiatement  de  cette  remarque,  que,  si  l'équation  de 
la  surface  est  algébrique  et  entière,  son  premier  membre  doit  être  un 
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polynôme  tel  que  les  degrés  de  tous  ses  termes  soient  de  même  pa- 
rité. On  le  voit  en  coupant  la  surface  par  une  droite  quelconque 
menée  par  l'origine,  c'est-à-dire  en  posant  x  =  cep,  y  =  (3p,  z  =  yp  et 
en  exprimant  que  les  degrés  des  différents  termes  de  l'équation  en  p 
obtenue  sont  tous  de  même  parité. 

D'une   manière    plus    générale,    pour    exprimer    que    le    point 
P(Aj^07  30)  est  un  centre,  il  suffira  d'exprimer  que  l'équation 

/( jt0  ■+  ap,  fo  ■+■  Pp»  *o  -*-  TP)  =  ° 
ne  change  pas  quand  on  change  p  en  —  p,  et  cela  quels  que  soient 

h  P,  y. 


I.  Recherche  du  centre  dans  les  quadriques.  —  On  pro- 
cède comme  pour  les  coniques  :  on  transporte  les  axes  parallèlement 
à  eux-mêmes  et  l'on  écrit  que  la  nouvelle  origine  est  un  centre.  On 
obtient  ainsi,  pour  déterminer  le  centre  d'une  quadrique,  les  équa- 
tions 

fx  =  o,      /;  =  o,      fz  =  o. 

Discussion.  —  Les  équations  du  centre  sont 

Xx  -+-  B>  +  B'z  +  C=o, 
B'^+A'/  +  B«  h-C'=o, 
B'a?-h  By  -+-  A**  4-  C'  =  o. 

Ces  équations  définissent  trois  plans  qu'on  nomme  les  plans  du  centre. 
Nous  poserons,  comme  plus  haut,  AA' —  B"2  =  8  et  nous  nomme- 
rons A,  le  caractéristique  correspondant. 

Premier  cas  :  A  ^é  o.  —  Les  plans  du  centre  se  coupent  en  un 
seul  point,  situé  à  distance  finie.  On  obtient  ainsi  une  première 
classe  de  surfaces  du  second  degré;  ce  sont  les  quadriques  ayant 
un  centre  unique  à  distance  finie.  Cette  première  classe  contient 
les  ellipsoïdes,  les  hyperboloïdes  et  les  cônes. 

Les  coordonnées  homogènes  du  centre  sont  c,  c,  c',  A. 

Deuxième  cas  :  A  =  o  ;  un  des  mineurs  symétriques  de  A  dif- 
fère de  zéro,  par  exemple  8^0  et  A,  ^  o.  Deux  des  plans  du 
centre  se  coupent  et  le  troisième  est  parallèle  à  leur  intersection  ;  ces 
trois  plans  forment  une  surface  prismatique.  La  quadrique  n'a  pas 
de  centre.  Comme  les  trois  plans  du  centre  ont  un  point  commun  à 
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l'infini,  on  peut  dire  que  la  quadrique  a  un  centre  unique  à  l'infini, 
dans  la  direction  ayant  pour  paramètres  c,  c',  <?\  on  obtient  ainsi  une 
seconde  classe  de  surfaces  :  ce  sont  les  paraboloïdes. 

Troisième  cas  :  A  =  o,  3  y^  o,  A<  =  o.  —  Les  trois  plans  du  centre 
ont  une  ligne  droite  commune  :  on  obtient  ainsi  une  troisième  classe 
de  quadriques,  ayant  une  ligne  de  centres  à  distance  finie  :  ce  sont 
les  cylindres  elliptiques  ou  hyperboliques,  et  les  systèmes  de  plans 
concourants. 

Quatrième  cas  :  A  =  o;  tous  les  mineurs  du  second  degré  de  A 
nuls,  un  coefficient,  par  exemple  A  7^0;  l'un  des  deux  caractéris- 
tiques AC'-B"Cou  AC'-B'C^o. 

Les  plans  du  centre  sont  parallèles.  On  a  une  quatrième  classe  de 
quadriques  :  les  quadriques  ayant  une  ligne  de  centres  à  l'infini,  ou 
cylindres  paraboliques. 

Cinquième  cas  :  A  =  o;  les  mineurs  du  second  degré  de  A  tous 
nuls,  A  ^  o,  AO  -  B"C  =  o,  AC"  —  B'C  =  o. 

Les  trois  plans  du  centre  sont  confondus.  Cinquième  classe  de 
surfaces  du  second  degré,  ayant  un  plan  de  centres.  Ce  sont  les 
systèmes  de  deux  plans  parallèles. 

236.  Première  classe  :  Sur/aces  à  centre  unique  (à  distance 
finie) .  —  Transportons  l'origine  au  centre  et  conservons  la  direc- 
tion des  axes  primitifs,  en  posant 

si  Xo,y0,  £o  sont  les  coordonnées  du  centre,  la  nouvelle  équation 
sera 

?(*\/,*')-«-Di  =°- 

En  raisonnant  comme  pour  les  coniques,  on  trouve 


et  aussi 


■>-? 


L'équation  d'une  quadrique  à  centre  unique,  rapportée  à   trois 
axes  parallèles  aux  premiers  axes  et  passant  par  le  centre  de  cette 
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quadrique  est  donc,  en  supprimant  les  accents, 

N        H 

Dans  les  Chapitres  suivants  nous  ramènerons  cette  équation  à  une 
forme  plus  simple. 

Deuxième  classe  :  Surfaces  à  centre  unique  rejeté  à  V infini. 
A  étant  nul  et  8  ^  o,  l'ensemble  des  termes  du  second  degré  est  la 
somme  de  deux  carrés  ;  l'équation  est  donc  de  la  forme 

t(ax -h  by  -+-  cz)*-h  z'(a'x  ■+■  b'y  ■+-  c'z)2  -+-  ïGx-hzG'y  -+-  aC's-h  D  =  o. 

On  suppose  S  ^é  o;  donc  ab* —  ba'  ^é  o;  on  en  conclut,  en  suivant 
une  méthode  déjà  expliquée,  qu'on  peut  mettre  l'équation  sous  la 
forme 

ê(aj+  by~¥-  cz  -+-  X)*-h  t\a'x-\-  b'y  -h  c'z  -+-  fx)*-+-  aCJ*  -4-  Di  =  o. 

Si  l'on  pose 

ax  ■+-  by  -+-  c  z  -+-  X  =  P,        a'x  -4-  b'y  -h  c'z  -4-  jx  =  Q, 

les  équations  du  centre  sont 

ectP  4-  s'a'Q  =  o, 
zbP-hz'b'Q  =  o, 

ecP  +  s'c'Q  +  C;  =0. 

On  doit  supposer  C*  ^é  o,  sans  quoi  les  plans  du  centre  auraient 
une  droite  commune. 

Troisième  classe  :  Quadriques  ayant  une  ligne  de  centres.  — 
Ce  cas  correspond  àCJ  =  o;  l'équation  de  la  surface  est  alors 

sP»-+-e'Q*-+-D1  =  0. 

On  reconnaît  bien  l'équation  d'un  cylindre,  si  Di  ^é  o. 
C'est  d'ailleurs  ce  qu'on  peut  vériGer  ainsi.  Transportons  l'origine 
en  un  point  de  la  ligne  des  centres.  L'équation  prendra  la  forme 

d'ailleurs  A  =  o  :  donc 

9(^»^>^)  =  eP,-+-  e'Q1,        etc. 
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Si  en  outre  D,  =  o,  l'équation  de  la  surface  est  alors 

eP«-h6'Q*  =  o; 
elle  représente  deux  plans  concourants. 

Quatrième  classe.  —  L'équation  est  de  la  forme 

t(ax  -+-  by  -h  cz)*-*-  aCa?  -4-  iGy  -+-  iQ*  z  -+-  D  =  o. 

Les  plans  du  centre  sont  déterminés  par  les  équations 

eaP-hC  =0, 

e6P-hC'=o, 

ecP-+-C=o, 
où  P  =  ax  -{-by  +  cz. 

Ces  plans  ne  sont  confondus  que  si  Ton  peut  trouver  une  con- 
stante h  telle  que 

C  =  ha,        C  =  hb,        C  =  hc  ; 

s'il  n'en  est  pas  ainsi,  l'équation  est 

eP*-hQ  =  o, 

P  =  o,  Q  =  o  représentant  deux  plans  qui  se  coupent  :  la  surface 
est  un  cylindre  parabolique,  puisque  la  trace  sur  un  des  plans  de 
coordonnées  a  une  équation  de  la  forme 

Cinquième  classe.  —  Les  plans  du  centre  étant  confondus,  l'équa- 
tion de  la  surface  est  de  la  forme 

ou 

(P-hA)iH-D,  =0; 

elle  définit  bien  deux  plans  parallèles. 

237.  Remarque.  —  On  démontre,  comme  pour  les  courbes,  que, 
si  une  surface  a  deux  centres,  elle  en  a  une  infinité  situés  régulière- 
ment sur  une  droite,  et  si  cette  surface  est  algébrique,  tous  les  points 
de  cette  droite  sont  des  centres  ;  si  elle  a  trois  centres  non  en  ligne 
droite,  elle  en  a  une  infinité  qui  sont  les  sommets  d'un  réseau  de  pa- 
rallélogrammes et,  si  elle  est  algébrique,  elle  a  un  plan  de  centres  ; 
enfin,  si  une  surface  a  quatre  centres  non  dans  un  même  plan,  elle 
en  a  une  infinité  qui  sont  les  sommets  d'un  ensemble  périodique  de 
parallélépipèdes. 
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Cône  asymptote. 

238.  On  nomme  cône  asymptote  d'une  quadrique  de  la  première 
classe,  le  cône  des  directions  asymptotiques  ayant  pour  sommet  le 
centre  de  cette  quadrique. 

239.  Équation  du  cône  asymptote  d'une  quadrique  à  centre 
rapportée  à  des  axes  quelconques.  —  L'équation  d'une  quadrique 
à  centre  unique  rapportée  à  un  système  quelconque  d'axes  étant 
f(x7yj  s)  =  o,  l'équalion  de  la  même  surface  rapportée  à  des  axes 
parallèles  aux  premiers  et  passant  par  son  centre  est 

<?(*',/,  *')■+-  -   =0, 

et  l'on  a  l'identité 

L'équation  du  cône  asymptote  étant,  par  rapport  aux  nouveaux 
axes, 

est  donc,  par  rapport  aux  anciens, 

//  ^      H 

240.  Quadriques  conjuguées.  —  L'équation  d'une  quadrique  ho- 
mothétique  et  concentrique  à  la  proposée,  rapportée  aux  nouveaux 
axes,  étant 

on  voit  de  même  que  l'équation  de  cette  quadrique,  rapportée  aux 
anciens  axes,  sera 

A**?*  *)  "+-  -JT-  £  =  °' 

Si  l'on  suppose  k  inGni,  on  retrouve  l'équation  du  cône  asym- 
ptote; si  fc2  =  —  i,  on  aura  l'équation  de  la  quadrique  conjuguée  a 
la  première,  c'est-à-dire 

Si  Péquation  proposée  est  celle  d'un  hyperboloïde,  la  seconde  sera 
celle  de  l'hyperboloïde  conjugué. 

Niewenglow8KI.  —  G.  an.,  III.  i5 
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Ainsi  les  équations 

Xl        y\        zt  xt         y%        z\ 

a2        b%        c%  a*        b*        c% 

représentent  deux  hjperboloïdes  conjugués.  Si  l'on  coupe  ces  deux 
surfaces  par  une  même  droite  ayant  pour  équations 

x        y       z 

Tune  d'elles  sera  coupée  en  deux  points  M,  M'  qui  correspondent 
à  p  =  p'  et  p  = —  p';  la  seconde  sera  coupée  aux  points  N,  N'  qui 
correspondent  à  p  =  p'*  et  p  =  —  p'i  ;  de  sorte  que,  si  M  et  M'  sont 
réels,  N  et  N'  sont  imaginaires  conjugués  et  réciproquement.  On  voit 
que  deux  quadriques  conjuguées  ont  le  même  cône  asymptote. 

241.  Asymptotes  /l'une  quadrique  à  centre.  —  Rapportons  la 
quadrique  à  trois  axes  passant  par  son  centre  et  soit 

<p(*>.r>  *)h-Di  =  0 

son  équation.  Soient 

les  équations  d'une  sécante.  L'équation  en  p  étant 

P'?(a,  P,  i)  -H  p  (a  ^  -*-  (J  ijL  h-  Y  g-)  h-  ?(Wo,*o)  •*-  D,  =  o, 
les  deux  points  d'intersection  sont  à  l'infini  si  Von  suppose 

ce  qui  exprime  que  la  droite  considérée  doit  être  parallèle  à  une 
génératrice  du  cône  asymptote  et  située  dans  le  plan  tangent  à  ce 
cône,  mené  par  la  génératrice  considérée. 

Si  en  outre  o(x0,yQ,  z0)-\-  D,  =0,  l'équation  en  p  est  indéter- 
minée et  la  droite  est  tout  entière  sur  la  quadrique.  On  en  conclut 
que  tout  plan  tangent  au  cône  asymptote  coupe  la  quadrique  suivant 
deux  droites  parallèles  à  la  génératrice  de  contact.  C'est  ce  que  Ton 
peut  d'ailleurs  vérifier  par  un  calcul  direct.  Supposons,  en  effet,  que 
le  plan  des  x,  y  soit  un  plan  tangent  au  cône  asymptote,  la  généra- 
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trice  de  contact  étant  Taxe  des  y,  l'équation  de  ce  cône  sera  de  la 

(orme 

Aar* -f-  A**1 -h  iByz  -+-  iWzx  =  o, 

et  celle  de  la  quadrique 

Aar,  +  À'-j,-i-aB^4-  xWzx-k-  D  =  o. 

La  section  de  la  quadrique  par  le  plan  xOy  a  pour  équation 
À£a-f- D  =  o  et  celle  du  cône  :  Ax*  =  o;  ce  qui  démontre  la  pro- 
position. 

242.  Théorème.  —  Tout  plan  passant  par  le  centre  coupe  le 
cône  asymptote  suivant  les  asymptotes  de  la  section  faite  par 
ce  plan  dans  la  quadrique. 

La  démonstration  est  immédiate,  si  l'on  prend  le  plan  sécant 
pour  plan  des  x,  y. 

Recherche  des  points  doubles  d'une  quadrique* 

243.  Soient  x0,y0,z0f  t0elx,yt  z,  t  les  coordonnées  de  deux  points  M0,  M. 
Les  coordonnées  homogènes  d'un  point  quelconque  P  de  la  droite  M0M  sont 
de  la  forme 

x0-h\x,  yo+^y,    z0-h\z,    to-^lt. 

Le  point  P  sera  un  point  de  la  quadrique  définie  par  l'équation 

si  X  est  une  racine  de  l'équation 

f(x0  +  \x,  yo-t-^y,  z0+\z,  t0-^\t)  =  o, 
c'est-à-dire,  en  développant, 

I'/(*o..T«»*o»'o) 
\     ôXq      *  dy0  dz0  dt0J  J  v    ,y  '    '    ' 

Si  le  point  M0  est  un  point  de  la  quadrique,  cette  équation  a  une  racine 
nulle.  Nous  dirons  que  M0  est  un  point  double  de  la  quadrique  si,  quelle  que 
soit  la  direction  de  la  sécante  M0M,  c'est-à-dire  quelles  que  soient  les  va- 
leurs de  xyy,  z,  t,  coordonnées  de  M,  deux  points  communs  à  la  quadrique 
et  à  la  sécante  sont  confondus  avec  M0,  ce  qui  revient  à  dire  que  les  deux  ra- 
cines de  l'équation  précédente  sont  nulles.  Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  quels 
que  soient  xy  y,  z,  t,  il  faut  et  il  suffit  que  x0,  y0f  z0,  tQ  vérifient  les  équa- 
tions 

àf  àf  df  df 

x   '  àx0  '  dy0  dz0  dt0 
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qui  entraînent  l'équation  /(a?o,/o>  *o»  'o)  =  °-  H  résulte  de  là  qu'un  point 
double  d'une  quadrique  est  un  centre  situé  sur  cette  surface. 

On  peut  discuter  les  équations  précédentes;  mais  il  est  préférable  de 
suivre  une  méthode  employée  par  M.  Méray  (Nouvelles  Annales  de  Mathé- 
matiques, 1892).  Pour  cela  nous  établirons  les  propositions  suivantes  : 

Ie  Une  droite  joignant  un  point  quelconque  d'une  quadrique  à  un 
point  double  de  cette  quadrique  est  tout  entière  sur  cette  surface. 

En  effet,  si  M0  est  un  point  double  et  M  un  point  de  la  surface/,  les  coor- 
données de  tout  point  P  de  M0M  vérifient  l'équation  (1). 

20  Si  une  quadrique  a  deux  points  doubles  M0,  Mit  tout  point  de  la 
droite  M0Mi  est  encore  un  point  double  de  cette  quadrique. 

„      «.        •   àf  df  âf  ,  . 

En  effet,  si  -r^-  =  o  et  -r1-  =  o,  on  voit  que  -r-  =  o  quand  on  remplace  x 

dx0  oxi  ^      dx  ^  r 

^  %  1        àf        df       .    df         ., 

par  Xo  -h  Aa?!,  y  par  y0  -+-  A/,  ...  ;  car  on  a  alors  -p  =  -p-  -+-  A  -p-  »  et  il  en 

est  de  même  pour  les  autres  dérivées. 

3°  Tout  plan  passant  par  un  point  d'une  quadrique  et  par  deux  points 
doubles  distincts  appartenant  à  cette  quadrique  fait  partie  de  cette 
surface. 

Effectivement,  soient  a?0,  yo,  zoi  'oî  xuyu  zif  ft  et  x>y,  z,  t  les  coordon- 
nées de  deux  points  doubles  M0,  Mi  et  d'un  point  quelconque  M  d'une  qua- 
drique. Les  coordonnées  d'un  point  quelconque  du  plan  M0MtM  sont  de  la 
forme 

x0-h\xl  -h  \lx,    y0  -+-  \y  1  -t-  \Ly,     s0-+-  \zv  -»-  pz,     tQ-h  X/,  -+-  fif, 
et  l'on  vérifie  aisément,  en  vertu  de  l'hypothèse,  que 

fixo-k-ixi  +  px, 7o-+-\ri-+-  w*  *o-t-x*i-+-  fi*,  to-hitt-t-  [xf)  =  o. 

Le  premier  membre  est  en  effet  identique  à 

[(X^+fi^^  +  cX^  +  fi^^  +  cXj.  +  ^^  +  CX^  +  KO^ 

■+-/(Xj?|H-fi*,    X^t-hfJt^,    X5i-HfX5,    X^H-fl^). 

Chacune  de  ces  trois  parties  est  nulle. 

D'ailleurs  on  peut  encore  raisonner  ainsi  :  une  droite  du  plan  M0MtM 
menée  par  M  rencontre  M0Mi  en  P;  tout  point  P  de  M0Mi  est  un  point  double 
de  la  quadrique;  donc  MP  est  située  tout  entière  sur  la  quadrique. 

4°  Si  une  quadrique  a  trois  points  doubles  M0,  Mt,  M*  non  situés  en 
ligne  droite,  tous  les  points  du  plan  MoMtM*  sont  des  points  doubles. 

n         •    àf  df  df  df  , 

Car, si  -~—  =  o,  -—  =  o,  ~—  =0,  on  a  encore  -p  =  o  quand  x  est  rem- 

OXq  OX  \  OX\  ox 

placé  par  x0  -+-  \xi  -+-  jxarj,  y  par^0-t-  \Lyx  -+-  \kyl: 
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Gela  posé,  on  voit  d'abord  que  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que 
le  système  (a)  admette  au  moins  une  solution  différente  de  zéro  est  H  =  o. 
Ainsi  les  seules  quadriquts  admettant  des  points  doubles  sont  les  cylindres, 
les  cônes  et  les  systèmes  de  plans. 

Si  H  =  o,  il  y  a  plusieurs  cas  à  distinguer  : 

i°  Les  équations  (2)  se  réduisent  à  trois;  la  quadrique  a  un  point  #double 
unique.  Dana  ce  cas,  toute  droite  joignant  le  point  double  à  un  point  de  la 
surface  en  fait  partie;  la  surface  est  donc  un  cône  si  le  point  double  est  à 
distance  finie,  ou  un  cylindre,  s'il  est  à  l'infini. 

20  Les  équations  (2)  se  réduisent  à  deux  ;  la  quadrique  a  une  ligne  de 
points  doubles.  Dans  ce  cas,  tout  plan  mené  par  la  ligne  des  points  doubles 
et  un  point  de  la  quadrique  fait  partie  de  cette  quadrique;  donc  la  qua- 
drique se  compose  de  deux  plans  qui  sont  nécessairement  distincts,  sans 
quoi  elle  aurait  un  plan  de  points  doubles.  Si  la  ligne  des  points  doubles  est 
à  distance  finie,  les  deux  plans  sont  concourants;  si  elle  est  à  l'infini,  ils  sont 
parallèles. 

3°  Les  équations  (2)  se  réduisent  à  une  seule;  la  quadrique  a  une  infinité 
de  points  doubles,  qui  sont  tous  les  points  d'un  plan.  Dans  ce  cas,  la  forme/ 
est  un  carré  parfait  et  la  surface  se  compose  de  deux  plans  confondus  avec 
le  plan  des  points  doubles. 

EXERCICES. 

i.  Chercher  le  centre  de  chacune  des  surfaces  définies  par  les  équations 
données  en  exercice  au  Chapitre  précédent. 

2.  Trouver  les  centres  de  la  surface  ayant  pour  équation 

a  cosa?-+-  b  cosy  -h  ccosz  =  1. 

3.  Trouver  les  centres  de  la  courbe  ayant  pour  équations 

a?*  =  cosz,       y  =  sins.  (E.  Catalan.) 

4.  L'hélice  a-t-elle  un  centre? 

5.  Si  trois  cordes  d'une  quadrique  se  coupent  mutuellement  en  parties 
égales,  leur  point  commun  est  le  centre  de  cette  quadrique. 

6.  Quand  deux  surfaces  sont  homothétiques,  si  l'une  d'elles  a  un  centre, 
l'autre  en  a  aussi  un  et  les  deux  surfaces  sont  homothétiques  directes  et 
homothétiques  inverses,  le  rapport  de  similitude  étant  le  même,  au  signe 
près;  réciproque. 

7.  Lieu  des  centres  des  quadriques  représentées  par  l'équation 

x*  -\-yx  —  x*  -+-  ipzx  -h  2  qyz  —  2  ax  —  2  by  -t-  2  cz  =  o, 
a,  b,  c  étant  positifs  et  donnés,  et  p  et  q  variables.  Cas  où  p  et  q  sont  liés 
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de  façon  que  l'équation  représente  un  cône.  Indiquer  la  partie  du  lieu  qui 
correspond  à  des  hyperboloïdes  à  une  nappe  et  celle  qui  correspond  à  des 
hyperboloïdes  à  deux  nappes.  (École  Polytechnique,  1862.) 


CHAPITRE  XV. 

PLANS  DIAMÉTRAUX.  -  DIAMÈTRES, 


244.  Définition.  —  On  nomme  sur/ace  diamétrale  d'une  sur- 
face donnée  le  lieu  des  milieux  des  cordes  de  cette  surface  qui 
sont  parallèles  à  une  direction  donnée. 

Dans  le  cas  d'une  surface  algébrique  d'ordre  m,  la  surface  dia- 
métrale conjuguée  à  une  direction  donnée  sera,  en  général,  une  sur- 
face algébrique  d'ordre ; 

Il  en  résulte  que,  dans  le  cas  d'une  quadrique,  les  surfaces  diamé- 
trales sont  des  plans.  Nous  allons  étudier  plus  particulièrement  ce 
cas  particulier. 

245.  Cas  du  second  degré.  —  Soient  x0,  y0,  s0  les  coordonnées 
d'un  point  M  et  a,  |3,  y  les  paramètres  d'une  direction  donnée,  D. 
Les  points  d'intersection  d'une  sécante  menée  par  M  parallèlement 
à  D  et  de  la  quadrique  ayant  pour  équation 

sont  définis  par  les  formules 

dans  lesquelles  p  est  l'une  quelconque  des  racines  de  l'équation 

(1)  p«<p(«,  p,T)-4-p(a/;o-hpy;o»HY/J.)^/(a?o,^o,^o)  =  o. 

Il  convient  de  distinguer  plusieurs  cas. 
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Premier  cas:  ©(a,  [},y)^o.  —  La  direction  des  cordes  n'est 
pas  une  direction  asjmptotique.  Pour  que  le  point  M  soit  le  mi- 
lieu de  la  corde  parallèle  à  D  menée  par  ce  point,  il  faut  et  il  suffit 
que  les  racines  de  l'équation  précédente  soient  égales  et  de  signes 
contraires,  c'est-à-dire  que 

Le  lieu  cherché  est  donc  défini  par  l'équation 

Je  dis  que  cette  équation  représente  un  plan  à  distance  finie.  En 
effet,  on  peut  l'écrire  ainsi  : 

ir?a  +  /?8+  z?y~^  aCa-h  aC'P-h  a  C'y  =  o- 

On  ne  peut  supposer  les  trois  coefficients  des  variables  nuls,  car 
les  équations  ç«  =  o,  <pp  =  o,  ^  =  o  entraîneraient  ç(a,  (3,  y)  =  o, 
ce  qui  est  contraire  à  notre  hypothèse. 

Nous  arrivons  ainsi  à  cette  conclusion  :  dans  toute  quadrique,  le 
lieu  des  milieux  des  cordes  parallèles  à  une  direction  non  asympto- 
tique  est  un  plan  à  distance  finie,  qu'on  nomme  le  plan  diamé- 
tral conjugué  à  la  direction  donnée. 

Deuxième  cas  :  <p(a,  [ï,y)  =  o.  —  Toute  parallèle  à  la  direc- 
tion donnée  D,  menée  par  un  point  quelconque  M,  rencontre  la 
surface  au  plus  en  un  seul  point  à  distance  finie;  donc,  quelle  que 
soit  la  position  de  M,  il  est  impossible  que  ce  point  soit  le  milieu 
d'une  corde  parallèle  à  D.  Toutefois,  il  peut  arriver  que  l'équation 
*/J4-  P/y-h  *(fz  =  0  représente  encore  un  plan  à  dislance  finie. 

Les  équations  ç«  =  o,  <f$  =  o,  <py  =  o  n'ont  de  solution  autre  que 
zéro,  que  si  A  =  o.  Supposons  donc  À  yé.  o  ;  dans  ce  cas,  malgré 
l'hypothèse  ^p(a,  (î,  y)  =  o,  les  coefficients  des  variables  ne  sont  pas 
tous  nuls  et  l'équation  (2)  représente  un  plan  P  à  distance  finie, 
parallèle  à  la  direction  a,  (î,  y,  puisque  l'on  suppose 

D'après  cela,  si  par  un  point  M  pris  dans  le  plan  P  on  mène  une 
parallèle  à  la  direction  (a,  (3,  y)?  cette  parallèle  sera  dans  ce  plan,  et, 
comme  les  coefficients  de  pa  et  de  p  sont  alors  nuls,  l'équation  (1) 
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s'abaisse  au  degré  zéro,  d'où  il  résulte  que  la  parallèle  considérée 
rencontre  la  surface  en  deux  points  à  l'infini  :  c'est  donc  une  asym- 
ptote. Si  l'on  suppose  de  plus  que  M  soit  sur  la  surface/,  la  sécante 
sera  tout  entière  sur  la  surface,  car  l'équation  (i)  disparaît  alors  iden- 
tiquement. On  en  conclut  que  le  plan  P  coupe  la  quadrique  suivant 
deux  droites  parallèles  à  la  direction  D  ;  ce  plan  est  le  plan  asym- 
ptote parallèle  à  cette  direction. 

On  peut  montrer  sans  calcul  que  le  plan  P  est  parallèle  à  D.  En  effet,  ce 
plan  est  le  lieu  des  points  M  tels  que  la  parallèle  à  A  menée  par  M  ne  ren- 
contre la  surface  qu'à  l'infini;  donc,  si  M'  est  un  point  de  cette  parallèle,  la 
parallèle  à  D  menée  par  M'  étant  la  droite  MM'  elle-même,  M'  appartient  au 
lieu  et  se  trouve  par  suite  dans  le  plan  P. 

On  peut  regarder  encore  ce  plan  comme  un  plan  diamétral  :  en 
effet,  considérons  une  sécante  parallèle  à  D  et  non  située  dans  le 
plan  P. 

Cette  sécante  rencontrant  la  surface  en  un  seul  point  à  distance 
finie,  le  milieu  de  la  corde  correspondante  est  à  l'infini,  dans  la 
direction  D;  c'est  donc  un  point  du  plan  P.  Si  la  sécante  est  dans  le 
plan  P,  les  deux  points  d'intersection  étant  à  l'infini,  le  milieu  de  la 
corde  est  un  point  quelconque  de  la  sécante,  et  il  en  est  encore  de 
même  si  la  sécante  est  tout  entière  sur  la  surface.  On  voit  ainsi  que 
tous  les  points  du  plan  P  peuvent  être  considérés  comme  des  milieux 
de  cordes  parallèles  à  D  ;  ce  plan  est  donc  un  plan  diamétral  singu- 
lier. 

Il  resterait  à  examiner  encore  le  cas  où  A  =  o,  l'un  des  trois  coef- 
ficients <{4,  <pp  ou  <py  étant  différent  de  zéro;  nous  y  reviendrons  plus 
loin  (n°  247)  : 

Troisième  cas.  —  Supposons  cp„  =  o,  <pp  =  o,  cpÇ=o,  les  para- 
mètres a,  (3,  y  n'étant  pas  tous  nuls,  bien  entendu  ;  on  a  donc  À  =  o; 
si  en  outre  on  suppose  Ca  +  C'(3-|-  C'y  7^  °>  on  v°l1  qu'en  suppo- 
sant par  exemple  S  yé  o,  on  a  A<  ?ê  o.  C'est  donc  le  cas  des  parabo- 
loïdes;  le  plan  P  est  alors  à  l'infini.  On  a  ainsi 

a/i-+-  P/y-+" ï/«  *■  const. 

ce  qui  exprime,  comme  nous  le  savons,  que  les  plans  du  centre 
d'une  paraboloïde  sont  parallèles  à  une  même  droite. 

Quatrième  cas.  —  Supposons  que  dans  l'équation  (i)le  coefficient 
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de  p  soit  identiquement  nul.  On  a  alors 

ce  qui  exprime  que  les  plans  du  centre  ont  une  droite  commune; 
c'est  le  cas  des  cylindres;  la  direction  asymptotique  est  celle  des 
génératrices;  pour  cette  direction  le  plan  P  est  indéterminé. 

Remarques.  —  i°  Les  plans  du  centre  sont  les  plans  diamétraux 
conjugués  aux  directions  des  axes  des  coordonnées. 

2°  Le  terme  constant  de  l'équation  de  la  quadrique  n'intervient 
pas  dans  l'équation  du  plan  diamétral  conjugué  à  une  direction 
donnée  :  donc  le  plan  diamétral  conjugué  à  cette  direction  est  le  même 
pour  une  quadrique  et  pour  son  cône  asymptote.  Il  en  résulte  que,  si 
une  droite  est  coupée  en  A  et  B  par  un  hyperboloïde  et  en  A'  et  B'  par 
le  cône  asymptote  de  cet  hyperboloïde,  on  a 

AÀ'  =  BB'. 

246.  Théorème.  —  Dans  une  surface  à  centre  unique,  tout 
plan  diamétral  passe  par  le  centre  et  réciproquement. 

En  effet,  les  équations  du  centre  étant  f'x  =  o,  f  =  o,  f'z  =  o, 
tout  plan  dont  l'équation  est  de  la  forme  (2)  passe  par  le  centre. 
Réciproquement,  les  trois  plans  du  centre  formant  un  trièdre,  tout 
plan  passant  par  le  centre  peut  être  représenté  par  une  équation  de 
la  forme  (2)  :  c'est  donc  le  plan  diamétral  conjugué  à  la  direction 
a,  j3,  y.  Mais  ce  plan  peut  être  un  plan  diamétral  singulier. 

247.  Théorème.  —  Dans  une  sur  face  à  centre  unique  à  V  in- 
fini, les  plans  diamétraux  sont  parallèles  à  une  droite  fixe. 

En  effet,  on  peut  mettre  l'équation  d'une  telle  surface  sous  la 
forme 

PQ  H-  R  =  o 
où 

P  s  ax  -*-by  •+•  cz, 

Q  s  a' x  -4-  b'y  -+-  c'z, 

R  =s  a'x  ■+■  b'y  -4-  c'z  4-  D, 

les  coefficients  de  P  et  de  Q  étant  d'ailleurs  réels  ou  imaginaires. 
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On  a 

tout    plan  diamétral  est  parallèle  à  l'intersection  des  plans  P,  Q, 
c'est-à-dire  des  plans  directeurs.  Les  plans  du  centre  sont  donc  pa- 
rallèles à  cette  même  droite. 
Supposons  que 

q> (a,  p,  Y)2s(aa-f-&p-hCY)(«'a4-&'P  -*-c'«f)  =  o; 
soit  par  exemple 

Dans  ce  cas,  le  plan  diamétral  conjugué  a  pour  équation 

P(a'a  -+-  V  p  -4-  c'y)-»-  a'*  -+-  6'P  -h  c'y  =  o  ; 

il  convient  de  noter  que  ce  plan  est  à  distance  finie  tant  que  la  di- 
rection considérée  n'est  pas  parallèle  à  l'intersection  des  plans  di- 
recteurs. 

Au  contraire,  si  l'on  suppose 

aa  +  &P-+-cy  =  o        et        a' a  -+-  6'(J  -h  c'y  =  o, 

on  ne  peut  pas  supposer  en  outre 

a'a  +  6'P  +  c'Y  =  o; 

puisque  P,  Q,  R  sont  trois  polynômes  distincts;  dans  ce  cas,  le  plan 
diamétral  est  rejeté  à  l'infini. 

248.  Théorème.  —  Tout  plan  diamétral  d'un  cylindre  à 
centre  passe  par  la  ligne  des  centres. 

Car  les  équations/^  =  o,  f'y  =  o,  f'z  =  o  représentant  trois  plans 
ayant  une  droite  commune,  l'équation  «y^-f-  py^-f.y/x'=  o  repré- 
sente un  plan  passant  par  cette  droite. 

249.  Théorème.  —  Tous  les  plans  diamétraux  d'un  cylindre 
parabolique  sont  parallèles  aux  plans  des  centres. 

En  effet,  les  équations  f'x  =  o,  f  =  o,  f't  =  o  représentent  des 
plans  parallèles. 
On  peut  d'ailleurs  étudier  ce  cas  directement.  En  effet,  l'équa- 
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tion  d'un  cylindre  parabolique  est  de  la  forme 

où 

P  =  aa?-+-  by-+-cz,        Q  =  a'x  -+-  b'y  -+-  c'z  -+•  d. 

Donc 

a/i"»-  rVj  +  ï/I  s  2P(aa  -+-  6p  -h  ctf-h  *(a'a  h-  6'p  h-  c'y). 

Le  plan  diamétral  est  à  l'infini  si  aaH-6(3-f-CY  =  o,  et  indéter- 
miné si  en  outre  cl  a.  -+-  b'  |3  -+-  c'y  =  o. 

250.  Plans  diamétraux  des  systèmes  de  plans  parallèles.  — 
En  remplaçant  dans  l'équation  précédente  Q  par  une  constante  et  P 
par  un  polynôme  linéaire  complet,  on  voit  que  le  plan  diamétral  con- 
jugué à  une  direction  quelconque  dans  un  sytème  de  deux  plans  pa- 
rallèles est  le  plan  équidistant  de  ces  deux  plans.  Il  est  indéterminé, 
si  la  direction  des  cordes  est  parallèle  aux  plans  donnés. 

Remarque.  —  On  peut  dire  que,  dans  toute  quadrique,  un  plan 
diamétral  passe  par  le  centre  ou  par  le  lieu  des  centres. 

231.  Problème.  —  Un  plan  étant  donné,  ce  plan  peut-il  être  regardé 
comme  un  plan  diamétral  d'une  quadrique  donnée? 

Il  faut  que  Ton  puisse  mettre  l'équation  de  ce  plan  sous  la  forme  (2).  Donc 
ce  plan  doit  passer  par  tout  centre  de  la  surface.  Nous  avons  déjà  étudié  le 
cas  d'une  quadrique  à  centre  unique.  Le  cas  des  cylindres  à  centres  est  à 
remarquer.  Prenons  la  ligne  des  centres  pour  axe  des  z;  l'équation  du 

cylindre  sera 

Aarl-+-  \'y*-h  D  =  o. 

Il  s'agit  d'identifier  l'équation 

ux  +  vy-+-  wz  -+-  h  =  o 
avec 

Xolx  -+-  \'$y  =  o. 

On  a  les  conditions  w  =  o,  h  =  o  et  pour  déterminer  a  et  p  : 

A^  _  *'_? 
u    ~~     v 

Il  y  a  donc  une  infinité  de  cordes  parallèles  à  un  plan  et  telles  que  le  plan 
diamétral  conjugué  à  l'une  quelconque  de  ces  eordes  coïncide  avec  un  plan 
donné  passant  par  la  ligne  des  centres. 
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232.  Exercice.  —  Trouver  une  surface  du  second  degré  telle  que  les 
plans  diamétraux  conjugués  à  deux  directions  différentes  soient  paral- 
lèles. 

La  surface  cherchée  ne  peut  être  de  la  première  classe. 

Considérons  un  paraboloïde  dont  l'équation  peut  être  mise,  comme  on  l'a 

vu,  sous  la  forme 

A^'h-  A's'-h  7.X  =  o. 

Les  plans  diamétraux  conjugués  à  deux  directions  (a,  {J,  y)  et  (a'i  P'»ï') 
ont  pour  équations 

Ap^-t-A'Y*  -h  a  =  o, 

Ces  plans  sont  parallèles  si 

ce  qui  exprime  que,  si  l'on  mène  par  un  point  une  parallèle  à  l'intersection 
des  plans  directeurs  et  une  parallèle  à  chacune  de  ces  directions,  les  trois 
droites  obtenues  doivent  être  dans  un  même  plan. 
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253.  On  nomme  diamètre  l'intersection  de  deux  plans  diamé- 
traux d'une  quadrique.  Tout  diamètre  passe  par  chaque  centre  de  la 
quadrique.  Dans  une  surface  à  centre  unique,  toute  droite  passant 
par  le  centre  est  un  diamètre.  Dans  un  paraboloïde,  tous  les  dia- 
mètres sont  parallèles.  Dans  le  cas  d'un  cylindre,  il  n'y  a  qu'un  dia- 
mètre, qui  coïncide  avec  la  ligne  des  centres.  Si  le  cylindre  est 
parabolique,  le  diamètre  est  rejeté  à  l'infini. 

254.  Théorème.  —  Les  plans  diamétraux  conjugués  à  toutes 
les  cordes  parallèles  à  un  plan  donné  P  passent  par  une  droite 
qu'on  nomme  le  diamètre  conjugué  du  plan  P  et  qui  est  le  lieu 
des  centres  des  sections  faites  dans  la  quadrique  par  des  plans 
parallèles  au  plan  P. 

Soit 

ux  -+-  vy  ■+-  wz  =  o 

l'équation  du  plan  donné,  qu'on  peut  supposer  mené  par  l'origine 
des  coordonnées.  Soit 
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l'équation  du  plan  diamétral  conjugué  à  une  direction    (a,  J3,  y) 

telle  que 

aa+  *>P  ■+■  wy  =  °- 

Il  est  évident  que  le  plan  diamétral  considéré  contient  la  droite 
avant  pour  équations 

u         v         w 

On  peut  d'ailleurs  remarquer  que,  si  Ton  suppose,  par  exemple, 

w?*  o,  on  peut  remplacer  y  par °;  de  sorte  que  l'équation 

du  plan  diamétral  devient 


(/i-|/=)+p(/;-£/^)  =  o, 


et  sous  cette  forme  on  voit  que,  cette  équation  renfermant  le  para- 
mètre-^  au  premier  degré,  le  plan  qu'elle  représente  pivote  autour 
de  la  droite  ajant  pour  équations 

Lorsque  le  plan  P  coupe  la  quadrique  suivant  une  conique  à 
centre,  le  lieu  des  centres  des  sections  faites  par  des  plans  parallèles 
au  plan  P  est  la  droite  précédente.  Ce  résultat  est  évident  géométri- 
quement, car  si  par  le  centre  M  d'une  de  ces  coniques  on  mène  une 
corde  PQ  parallèle  au  plan  P(ce  qui  est  possible),  le  plan  diamétral 
conjugué  à  la  direction  PQ  passe  par  M;  le  point  M  appartient  donc 
à  tous  les  plans  diamétraux  considérés  et  par  suite  à  la  droite  qu'ils 
contiennent  tous;  cette  droite  est  donc  bien  le  lieu  des  centres  des 
sections  faites  par  des  plans  parallèles  à  P. 

On  établit  facilement  ce  résultat  par  le  calcul.  Soit  en  effet 
M(^o>^oi  zo)  le  centre  d'une  de  ces  coniques.  Si  l'on  mène  par  M 
une  corde  de  direction  (a,  (3,  y)  on  a,  le  point  M  étant  le  milieu  de 
cette  corde, 

Cette  équation  est  vérifiée  par  tous  les  systèmes  de  solutions  de 

l'équation 

aa  +  ep-4-  tvy  =  o. 


i 

\ 
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Ces  deux  équations  du  premier  degré  devant  avoir  les  mêmes 
solutions,  ont  leurs  coefficients  proportionnels;  donc 

f         f         f 

u    ~~    v  w 

• 

255.  Remarque.  —  Il  peut  se  faire  que  le  plan  P  coupe  la  quadrique 
donnée  suivant  une  parabole  et  que  néanmoins  le  diamètre  conjugué  à  ce 
plan  soit  à  distance  finie.  Gela  est  facile  à  expliquer:  parmi  les  plans  paral- 
lèles à  P  il  s'en  trouve  un  qui  coupe  la  quadrique  suivant  deux  droites  pa- 
rallèles; le  lieu  des  centres  sera  la  droite  équidistante  de  ces  deux  droites  et 
située  dans  leur  plan. 

Prenons  le  plan  P  pour  plan  des  x,  y  et  rapportons  la  section  à  son  axe  et 

à  sa  tangente  au  sommet  et  supposons  en  outre  que  le  plan  xOz  soit  le 

plan  diamétral  conjugué  à  la  direction  des  y.  L'équation  de  la  quadrique 

sera  de  la  forme 

y* —  npx-+~  A* z*  -f-  'i  B' zx  -h  a  G* z  =  o. 

Le  diamètre  conjugué  au  plan  des  a?,  y  a  pour  équations 

fx  =  o,     /;  =  o, 

c'est-à-dire 

Wz — p  =  o,       y  =  o. 

Or  la  section  de  la  surface  par  le  plan  Bf  z  — jp  =  oa  pour  équa- 
tions 

B*-/>  =  o,        ^h--^-*-*  _gC  =0| 

cette  section  se  compose  donc  de  deux  droites  équidistantes  du  dia- 
mètre trouvé.  Si  B'  =  o,  le  diamètre  est  à  l'infini. 

256.  Théorème.  —  Le  plan  diamétral  conjugué  à  la  direction 
du  diamètre  conjugué  à  un  plan  P  est  parallèle  à  ce  plan. 

En  effet,  la  parallèle  au  diamètre  trouvé,  menée  par  l'origine,  a 

pour  équations 

^'        «'       **' 
Î£  =  ?r  =  Î2. 

U  V  SV 

Si  l'on  nomme  \  jx,  v  les  paramètres  directeurs  de  cette  droite, 
on  a  donc 

?*  =  3ï  =  ?'v  ■ 

U  V  w  ' 

le  plan  diamétral  conjugué  à  la  direction  (X,  u,  v)  a  pour  équation 


PLAK8  DIAMÉTRAUX.  a3g 

c'est-à-dire 

ux  +  c/+  wz  +  A  =  o, 

A  étant  une  constante,  ce  qui  démontre  la  proposition. 

On  peut  donc  définir  le  diamètre  conjugué  à  un  plan  P  :  un 
diamètre  tel  que  le  plan  diamétral  conjugué  à  sa  direction  soit 
parallèle  au  plan  P. 

257.  Problème.  —  Mener  par  un  point  donné  A(#o,  ^0>  *o)  un  plan 
qui  coupe  une  quadrique  donnée  suivant  une  conique  ayant  son  centre 
en  A. 

L'équation  du  plan  demandé  est  de  la  forme 

u(x  —  x0)-hi>(y—yQ)+-it>(z  —  z0)  =  o; 
le  point  A.  devant  être  sur  le  diamètre  conjugué  à  ce  plan,  on  doit  avoir 

u  v  w 

donc  l'équation  demandée  est 

EXERCICES. 

1.  Trouver  l'équation  de  la  surface  diamétrale  conjuguée  à  une  direction 
donnée  et  relative  à  une  surface  algébrique  quelconque. 

Appliquer  la  méthode  à  la  surface  ayant  pour  équation 

x* + y* -+-  z* — Zxyz  -+-I  =  o. 

r  Pour  une  direction  quelconque  de  cordes;  a°  pour  des  cordes  parallèles 
au  plan  x  -\~y  -4-  *  =  o. 

2.  Lieu  des  centres  des  moyennes  distances  des  points  d'intersection 
d'une  surface  algébrique  et  d'une  sécante  variable  parallèle  à  une  direction 
donnée. 

3.  Trouver  le  lieu  des  cordes  d'une  quadrique  qui  ont  leur  milieu  en  un 
point  donné. 

4.  Lieu  des  cordes  d'une  quadrique,  telles  qu'un  point  donné  les  partage 
toutes  dans  un  rapport  donné. 

5.  Démontrer  les  théorèmes  de  Newton,  Mac-Laurin  (voir  t.  II,  p.  73,  les 
théorèmes  relatifs  aux  courbes)  pour  une  surface  quelconque.  Appliquer  ces 
théorèmes  à  une  quadrique  et  considérer  en  particulier  des  sécantes  issues 
da  centre. 
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PLANS  PRINCIPAUX.  —  CORDES  PRINCIPALES.  —  AXES. 

ÉQUATION  EN  S. 


238.  On  nomme  plan  principal  tout  plan  diamétral  perpendicu- 
laire aux  cordes  qu'il  divise  en  parties  égales;  la  direction  de  ces 
cordes  est  alors  appelée  direction  principale. 

i°  Supposons  les  axes  de  coordonnées  rectangulaires.  Le  plan 
diamétral  conjugué  à  la  direction  (a,  {3,  y)  ayant  pour  équation 

la  direction  donnée  sera  une  direction  principale  si 

,    .  ?a        ?S        ?'; 

En  prenant  comme  inconnue  auxiliaire  la  valeur  commune  de  ces 
rapports,  que  nous  appellerons  2  S,  nous  devrons  trouver  des  valeurs 
non  toutes  nulles  de  a,  ($,  y>  vérifiant  le  système 

(3)  *<P«=S«,        ÎTp=  SP,        *ï'T=Sï' 
ou,  en  développant, 

(4)  ]  B'ct-f-(A'—  S)P-t-BY  =o, 

(  B'a-+-Bp-h(A*-  S)y  =0. 

Pour  que  ces  équations  soient  vérifiées  par  des  valeurs  de  a,  (3,  y 
non  toutes  nulles,  il  faut  et  il  suffît  que  S  soit  racine  de  l'équation 
suivante,  dite  équation  en  S, 


(5)  A(S)  = 


A  —  S        B"  B' 

B"        A- S         B 
B'  B         A'— S 


=  o 


ou,  en  développant, 

-  A(S)  s  S»—  (A  +  A'+  A")S*-h (a  +  a'+  a*)S  -  A  =  o, 
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a,  a',  al1  étant  les  mineurs  symétriques  du  déterminant  A,  de  sorte 
quea  =  A'A"-B>,  a'=A"A  —  B",  a"=AA'—  B">. 

2°  Supposons  les  axes  obliques.  Dire  que  le  plan  diamétral  conjugué  à  la 
direction  a,  (3,  f  est  perpendiculaire  à  cette  direction  revient  à  dire  qu'il  est 
parallèle  au  plan  diamétral  conjugué  à  la  même  direction  dans  une  sphère. 
Donc,  la  direction  considérée  sera  une  direction  principale  si 


Ta  _  ?£  _  ?Y 

Si  Ton  désigne  par  S  la  valeur  commune  de  ces  rapports,  on  a  alors 

<ra-s<Kc=°»        <pjj-S<l<p  =  o,        <pÇ—  S^  =  o. 

L'équation  en  S  provenant  de  l'élimination  de  a,  p,  f  s'obtient  donc  en  éga- 
lant à  zéro  le  discriminant  de  la  forme 

Discussion  de  l'équation  en  S. 

MÉTHODE    DE    MM.    KRONECKER    ET    WALECKI. 

259.  A(S)  est  le  discriminant  de  la  forme 

Soila-j-bi  une  racine  de  l'équation  A  (S)  =  o;  pour  cette  valeur  de  S,  la 
forme  précédente  est  la  somme  de  deux  carrés  au  plus,  et  Ton  peut  poser 

?(x,y,  z)  —  (a  +  bi)(x*  +  y*+  z*)~  (P  -+-  P' iy  +  (Q  -+.  Q' iy, 

P»  P\  Q»  Q'  désignant  des  polynômes  entiers  en  ar,  y,  z  à  coefficients  réels  ; 
quelques-uns  de  ces  polynômes  pouvant  d'ailleurs  être  identiquement  nuls. 
Or  on  peut,  et  cela  d'une  infinité  de  manières,  attribuer  à  x,  y,  z  des  valeurs 
*o*  J'o,  Zq  non  toutes  nulles  pour  lesquelles  les  polynômes  P'  et  Q'  (qui  sont, 
au  plus,  au  nombre  de  deux)  se  réduisent  à  zéro.  On  a,  pour  ces  valeurs, 

<P(*q,.To»  *•)  —  (<*-*-  bi)  (x\  +y%  -+-  z\  )  =  PJ  -f-  QJ, 

P«  et  Q0  étant  ce  que  deviennent  P  et  Q  après  la  substitution.  Le  second 
membre  de  cette  égalité  étant  réel,  il  en  est  de  même  du  premier,  ce  qui 
prouve  que  b(x%  -*-y\  ■+•  *J)  =  o,  c'est-à-dire  b  =  o. 

La  démonstration  précédente  s'étend  à  l'équation  obtenue  en  égalant  à 
zéro  le  discriminant  de  la  forme 

o(xi,xt,  ...,xn)  —  S<pi(xi9xtt  ...,arn), 
?(xi»^i»  •  ••i^n)  désignant  une  forme  quadratique  quelconque,  et 

^i(xijXtl  ...,xn) 
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une  forme  quadratique  définie.  En  particulier  elle  s'applique  à  l'équation  en  S 
relative  à  des  axes  obliques  (259,  2°). 

Conditions  pour  que  V équation  A(S)  =  o  ait  une  racine  multiple.  — 
Il  s'agit  de  savoir  si  l'on  peut  déterminer  S  de  façon  que  A(S)  =  o  et 
A'(S)  =  o.  Or,  on  trouve 

—  A'(S)  =  as-f-  «g  h-  a£, 

en  désignant  par  as,  a'$,  a"s  les  mineurs  symétriques  de  A(S).  Mais,  en  vertu 
de  la  remarque  faite  plus  haut  (224),  si  A(S)  =  o,  S  étant  dès  lors  réel,  deux 
mineurs  symétriques  de  A(S)  qui  seraient  différents  de  zéro  auraient  le  même 
signe;  la  somme  de  ces  trois  mineurs  devant  être  nulle,  chacun  d'eux  est  né- 
cessairement nul,  et  il  en  est  alors  de  même  des  trois  autres  mineurs.  Réci- 
proquement, si  tous  les  mineurs  du  premier  ordre  de  A(S)  sont  nuls,  il  est 
clair  que  A(S)  =  o  et  A'(S)  =  o.  Donc,  pour  que  l'équation  en  S  ait  une  ra- 
cine multiple,  il  faut  et  il  suffît  qu'il  y  ait  une  valeur  de  S  pour  laquelle  le> 
mineurs  du  second  degré  de  A(S)  soient  nuls,  c'est-à-dire  : 

(A'—  S)(AW—  S)  —  B*  =o,         B(A  -S)-B'B'rro, 

(0)  {  (A*—  S)(A  —  S)-B'*  =  o,         B'(A'-S)  — B'B  =  o, 

(A  —  S)(A'—  S)-B**=:o,         B^A'-SJ-BB'  =  o. 

Pour  que  S  soit  racine  triple,  il  faut  en  outre  que  A*(S)  =  o,  c'est-à-dire  : 

A-S  +  A'-S  +  A'-S  =  o. 

Mais,  en  vertu  des  équations  (6),  deux  des  troisjdifférences  A  —  S,  À' — S, 
A* —  S  qui  ne  seraient  pas  nulles,  devant  avoir  le  même  signe,  on  en  conclut 
que,  chacune  de  ces  différences  doit  être  nulle,  et  par  suite,  toujours  en 
vertu  des  équations  (6),  on  doit  avoir 

(7)  A  =  A'=Aff=S,         B^B'=B"=:o. 

Réciproquement,  si  ces  conditions  sont  remplies,  on  voit  immédiatement 
que  A(A)  =  o,  A'(A)  =  o,  A"(A)  =  o,  et  par  suite,  dans  le  cas  de  la  sphère 
et  seulement  dans  ce  cas,  l'équation  en  S  a  une  racine  triple,  égale  au  coeffi- 
cient de  xi.  Si  les  équations  (6)  peuvent  être  vérifiées  et  si  la  surface  n'est 
pas  une  sphère,  l'équation  en  S  a  donc  une  racine  double. 

Si  aucun  des  coefficients  B,  B'  ou  B"  n'est  nul,  on  tire  des  équations  ((».) 

B'B'  B'B  BB' 

S  =  A g-,  S  =  A gp,  Sr:A jp, 

et  par  suite  on  doit  avoir 

a        B  B  ,      B'B        .  K      BB' 

A  B-  =  A  -  -^-  =  A  -  -p-. 

Ces  conditions  sont  donc  nécessaires  pour  que  l'équation  en  S  ait  une  ra- 
cine double,  quand  B,  B',  B*  sont  différents  de  zéro;  elles  sont  suffisantes,  car 
si  elles  sont  remplies  et  si  l'on  remplace  S  par  la  valeur  commune  de  ces 
expressions,  on  voit  que  les  équations  (6)  sont  vérifiées. 
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Supposons  en  second  lieu  B*=  o;  la  dernière  des  équations  (6)  montre  qu'un 
second  coefficient  des  rectangles,  par  exemple  B',  doit  être  nul  :  donc  si  un 
seul  des  coefficients  des  rectangles  est  nul,  l'équation  en  S  a  ses  trois  racines 
simples. 

Supposons  enfin  B*=  o,  B'=oetB^o;  les  équations  (6)  donnent  alors 

S  =  A,        (A'-  A)(,V—  A)  —  B*=  o. 
Si  B  =  B'=  B*=  o,  les  équations  (6)  se  réduisent  à 

(À'- S)  (A'—  S)  =  o,         (A"-  S)  (A  -  S)  =  o,         (A  -  S) (A'-  S)  =  o 

et  il  suffit  alors  que  deux  des  coefficients  A,  A',  A*  soient  égaux,  et  leur 
valeur  commune  est  alors  la  racine  double. 
En  résumé,  si  B*=  o,  les  conditions  sont 


ou 


B'=0,        (A'—  A)(A*—  A)-B*  =  o      et      S  =  A 
B  =  o,        (A  —  A')  (A*—  A')-B'*=o      et      S  =  A'. 


Ainsi,  il  faut  deux  conditions  pour  que  l'équation  en  S  ait  une  racine 
double,  quand  les  coefficients  sont  réels. 
On  peut  résumer  ainsi  la  discussion  : 

Pour  que  l'équation  en  S  ait  une  racine  double,  il  faut  et  il  suffit  qu'il 
existe  une  valeur  de  S  telle  que  y(x,y,  z) —  S(x*-t-  y*-+-  z1)  soit  un  carré 
parfait;  et  pour  qu'elle  ait  une  racine  triple,  que  cette  forme  soit  identique- 
ment nulle. 

APPLICATION    DE  INÉQUATION    EN  X. 

260.  L'équation  en  S  n'est  pas  autre  chose  que  l'équation  en  X  re- 
lative aux  deux  coniques  ayant  pour  équations,  dans  le  plan  xOy, 

Ax!+  iWxy  -+-  k'y*-\-  aB' x  -h  ihy  -+-  A*  =  o,        x*-+-y*-hi  =  o. 

La  seconde  équation  représentant  une  conique  imaginaire,  les 
quatre  points  communs  aux  deux  coniques  considérées  sont  néces- 
sairement imaginaires,  ce  qui  prouve  que  l'équation  en  X  relative  à 
ces  coniques  a  ses  trois  racines  réelles. 

En  second  lieu,  pour  que  l'équation  en  X  ait  une  racine  double,  il 
faut  et  il  suffît  que  les  deux  conrques  soient  tangentes;  le  point  de 
contact  étant  nécessairement  imaginaire,  les  deux  coniques  sont  alors 
tangentes  en  deux  points  imaginaires  conjugués;  donc  si  l'on  rem- 
place X  par  la  racine  double  S,  on  a 
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L'équation  en  X  aura  une  racine  triple  si  les  deux  coniques  ont  an 
contact  du  second  ordre;  mais,  le  point  de  contact  étant  imaginaire, 
il  y  aurait  un  second  contact  du  second  ordre,  imaginaire  conjugué 
du  premier,  ce  qui  est  impossible  à  moins  que  les  deux  coniques  ne 
coïncident;  dans  ce  cas,  la  quadrique  proposée  est  une  sphère. 

MÉTHODE    DE    CAUCHY. 

261.  Premier  cas  :  B,  B'  et  B*  différents  de  zéro.  —  Si  Ton  déve- 
loppe A(S)  suivant  les  éléments  de  la  première  ligne,  on  peut  écrire 

(A  —  S)  [(A'—  S)  (A'—  S)  —  B*]  —  B'«(A'  —  S)  —  B'^A'—  S)  -+-  aBB'B*  =  o. 

L'équation  (A' — S) (A"  —  S)  —  B2=o  a  deux  racines  réelles  et 
inégales;  on  le  voit  en  substituant  — oo,  A'  ou  Att  et  -f-oo.  Soit  a  la 
plus  petite  racine,  qui  est  inférieure  à  A'  et  à  A.ff  et  soit  jï  la  plus 
grande,  qui  est  supérieure  à  A'  et  à  A".  Substituons  à  S,  dans  A  (S), 
successivement  — oo,  a,  {3,  4-00.  On  a 

A(a)=_B'i(A'—  <x)_B"*(A'—  a)-+-aBB'B*, 
c'est-à-dire 


et  de  même 


|B'(A'-«)-BB']« 
A(a)_ y— - , 


[B'(A'-P)-BB*]' 


Si  les  deux  numérateurs  des  fractions  précédentes  sont  différents 
de  zéro,  on  a  le  tableau  suivant  : 

S       —  oo      a       p      -h  oo 
A(S)      -+-—-+-       — 

Dans  ce  cas,  les  trois  racines  sont  réelles,  distinctes  et  séparées 
par  les  intervalles  précédents.  L'équation  B'(A' — S)  —  BB'rrzo 
étant  du  premier  degré,  il  peut  arriver  que  l'un  des  nombres  a  ou  p 
soit  une  racine  de  cette  équation  j  supposons  que  ce  soit  a.  Dans  ce 
cas,  A(a)  =  o.  L'équation  en  S  a  alors  une  racine  égale  à  a  et  une 
racine  comprise  entre  {1  et  -h oc;  sa  troisième  racine  est  donc  réelle 
et  peut  d'ailleurs  être  égale  à  a  ou  en  être  distincte. 
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Deuxième  cas.  —  V  un  des  coefficients  des  rectangles,  par 
exemple  B*=  o. 

A(S)3=(A  — S)[(À'-S)(A'—  S)  —  B«]  —  B'*(A'-S). 

En  suivant  la  méthode  précédente,  on  reconnaît  que  les  Irois 
racines  sont  réelles  et  toujours  distinctes. 

Troisième  cas.  —  Deux  des  coefficients  des  rectangles  sont  nuls. 

B'^B'=o. 

A(S)^(A_S)[(A'-S)(A'-S)-B*]. 

Les  trois  racines  sont  réelles  et  égales  à  A,  a,  {3. 

Dans  ce  cas,   il  y  aura  une  racine  double  si  Ai  =  a  ou  A  =  {3, 

c'est-à-dire  si 

(A'~A)(V-  A)  —  B«  =  o, 

et  il  ne  peut  y  avoir  de  racine  triple. 

Quatrième  cas.  —  B  =  B'=  B"=  o, 

A(S)-(A-S)(A'—  S)(A'r-S). 

Les  racines  sont  mises  en  évidence.  11  y  a  une  racine  double  si 
deux  des  coefficients  A,  A' ou  A"  sont  égaux.  Si  A=  A',  la  racine 
double  est  égale  à  A.  Si  A  =  A'=  A",  A  est  racine  triple. 

Conditions  pour  que  V équation  en  S  ait  une  racine  double. — 
.Nous  n'avons  plus  à  nous  occuper  que  du  cas  où  B,  B',  W  sont  dif- 
férents de  zéro.  II  résulte  de  la  discussion  faite  dans  le  premier  cas 
que  l'équation  A(S)  =  one  peut  avoir  de  racine  double  différente 
de  a  ou  de  {3.  On  doit  donc  avoir,  si  S  est  racine  double, 

(A'—  S)(AW—  S)-B*=o,        B'(A'—  S)-BB'=o    et    A'(S)  =  o. 
On  tire  des  deux  premières  équations 

Mais 

-  A'  (S)  «  (A'—  S)  (A'-  S) — BM-  (A'—  S)  (  A  —  S)  -  B'»-h  (  A  -  S)  (A'-  S)  -  B'* , 

en  égalant  à  zéro  et  tenant  compte  des  valeurs  trouvées  pour  A'  —  S 
*A"-S,  il  vient 


(A-.S)(^  +  H)  =  B'M-B'., 
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c'est-à-dire 

B'B' 
A-S=n— 

On  obtient  ainsi  les  conditions  nécessaires 

B'B'         ,      BB*         „      BB' 
A         g- -A  —  -gr--A  — -gr> 

et  la  valeur  commune  de  ces  expressions  est  précisément  la  racine 
double.  Réciproquement,  si  ces  conditions  sont  remplies  et  si  Ton 
pose 

w_*  _JL  —  A'         BB     —  C*         Bb 

o  —  t\ g     —  a         gr  —  v.. —  > 

on  vérifie  immédiatement  que  A(S)  =  o,  A' (S)  =  o. 

Les   conditions  précédentes  sont  donc  nécessaires  et  suffisantes 
pour  que  A(S)  =  o  ait  une  racine  au  moins  double. 

Conditions  pour  que  l'équation  en  S  ait  une  racine  triple.  — 
Il  s'agit  de  trouver  à  quelles  conditions  il  existe  une  valeur  de  S 

telle  que 

A(S)  =  o,         A'(S)  =  o,         A"(S)=o. 

Or 

aA*(S)  =  A-S  +  A'-S  +  A'-S. 

Mais  en  vertu  des  deux  premières  conditions  A  —  S,  A' — S  el 
A" — S   ont  le  même   signe,  celui   de  BB'B";    donc   on  doit  avoir 

A  =  A'=A"=S,   ce  qui  est   impossible,  car  A — S  étant  égal  à 

B'B* 

— 5—  n'est  pas  nul;  donc,  si  BB'B"^  o,  l'équation  n'a  pas  de  racine 

triple.  Supposons  donc,  par  exemple,  B"  =  o,  B'  =  o.  Dans  ce  cas, 
l'équation  ne  peut  avoir  une  racine  triple  que  si  B  =  o  el 
A  =  A'  =  A". 

En  résumé,  l'équation  en  S  ne  peut  avoir  ses  trois  racines  égales 
que  si  l'équation /(  x, y,  z)  =  o  représente  une  sphère. 

Remarque.  —  La  méthode  de  discussion  de  Caiichy  s'applique  à  une 
équation  A(S)  =  o,  dont  le  premier  membre  est  obtenu  en  retranchant  S  à 
chacun  des  éléments  de  la  diagonale  principale  d'un  déterminant  symétrique. 
Les  racines  de  l'équation  obtenue  en  annulant  le  déterminant  mineur  formé 
au  moyen  des  p  premières  lignes  et  des  p  premières  colonnes  séparent  les 
racines  de  l'équation  obtenue  en  annulant  le  mineur  formé  avec  les  p  H-  1 
premières  lignes  et  les/?  -f- 1  premières  colonnes. 
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MÉTHODE   DE   JACOBI. 

262.  Cette  méthode  ne  s'applique  qu'au  cas  où  Ton  suppose  BB'B*^  o. 

Reprenons  les  équations  (4);  on  peut  les  transformer  de  manière  à  les 

rendre  plus  symétriques.  En  multipliant  le  premier  membre  de  la  première 

par  B,  on  obtient 

B(A  —  S)a-r-BB*p-HBB'Y  =  o, 

et,  par  suite,  si  Ton  pose 

B'B'a-r-B'Bp-t-BB'Y-  V, 

cette  équation  s'écrit 

/  R'R"  \ 

BafA— ^g-~Sj-HV  =  o. 

On  est  ainsi  conduit  à  poser 

B^_  BIT  a*      55!  _a*. 

ce  qui  permet  d'écrire  les  équations  (4)  sous  la  forme 

j  V  =  Ba(S  — /i), 
(4)'  V  =  B'p(S-A'), 

(  V  =  B"Y(S-A"). 

On  reconnaît  ainsi  que  les  valeurs  de  a,  p,  y»  qui  correspondent  à  une  va- 
leur donnée  de  S,  sont  proportionnelles  à 

i  i  i 


>  Tnrm rrr  y 


B(S—  hy  B'(S  —  h')  B"(S  —  h")' 

résultat  que  nous  utiliserons  plus  loin. 
D'autre  part,  en  écrivant  les  équations  (4)'  de  cette  manière  : 

55!         V       -  rb'v 
B*    S  —  h*  ~        T' 

et  en  ajoutant  membre  à  membre  ces  équations,  puis  supprimant  le  facteur  V, 
on  obtient  l'équation  en  S  sous  la  forme  que  Jacobi  lui  a  donnée  : 

B'B*  B'B  BB' 

=  i. 


B(S—  h)       b\S  —  h)    "    B'(S  —  h) 

On  sait  discuter  les  équations  de  cette  forme  (voir,  par  exemple,  Cours 
d'Algèbre,  t.  II,  p.  193). 
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On  obtient  d'ailleurs  cette  équation  sous  forme  entière  en  posant,  dans  A(S), 
k       t       ^  B  .,      .,      BB  BB' 

et  simplifiant.  L'équation  en  S  prend  ainsi  la  forme 

RR' 

(h  —  S)(A'-S)(A'-S)-h^-(A^S)(A'-S) 

+  5^(A'-S)(A*-S)-^?(A*-S)(A-S)  =  o. 

On  discute  cette  équation  en  substituant  —  oo,  A,  h',  h',  -+-  co;  en  supposant, 
pour  fixer  les  idées,  h  </*'<  /i*.  Si,  par  exemple,  BB'B*  est  positif,  elle  a  une 
racine  réelle  entre  h  et  h',  une  deuxième  entre  h'  et  À',  et  une  troisième 
entre  h"  et  4-  oo.  Ces  trois  racines  sont  donc  distinctes. 

Supposons  h  =  h'  <  h';  dans  ce  cas,  S  —  h  est  en  facteur;  en  supprimant 
ce  facteur,  auquel  correspond  une  première  racine  réelle  h>  on  obtient 
l'équation 

(À-S)(A'-S)+?!.'(A-S)  +  (^V   ^)(A'-S)  =  o, 

équation  de  même  forme,  qui  a  une  racine  réelle  comprise  entre  h  et  h*  et 
une  autre  racine  réelle  plus  grande  que  h*  ou  plus  petite  que  h,  suivant  que 
BB'B'  est  positif  ou  négatif. 

Enfin,  soit  h  =  h'  =  h'.  Dans  ce  cas  (S  —  h)1  est  en  facteur,  ce  qui  prouve 
que  l'équation  A(S)  =  o  a  une  racine  double  égale  à  A  et  une  racine  distincte 
de  h.  On  retrouve  donc  un  résultat  déjà  obtenu,  à  savoir  que,  dans  le  cas  où 
les  coefficients  B,  B',  B'sont  tous  trois  différents  de  zéro,  les  conditions  pour 
que  l'équation  A  (S)  =  o  ait  une  racine  double  sont  :  h  =  h'  =  h'. 

Remarque.  —  On  appelle  souvent  h,  h\  h"  les  nombres  de  Jacobi. 

MÉTHODE  DE  M,  LAUREAT  POUR  EXPRIMER  QUE  l'ÉQUATION  A  (S)  =  O 

A  UNE   RACINE  DOUBLE. 

263.  On  peut  dire  que  l'équation 

(7)  (A-S)«-fB'3  +  B'Y  =  o 

est  l'équation  en  S,  pourvu  que  et,  [J,  y  soient  regardés  comme  définis  par  les 
équations 

j  B'a-t-(A'-S)i3-BT  =  o, 

en  supposant,  en  outre,  par  exemple,  a*  h-  p*-+-  y1  =  f- 

Je  dis  que,  si  l'équation  A(S)  =  o  a  une  racine  double, les  mineurs  de  A(S) 
sont  tous  nuls.  En  effet,  posons 

(A'  —  S)(A'  —  S)  — B*  =  a,        BB'-  B"(A'- S)  =  &', 
BB'— B'(A'— S)  =  b\ 
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et  supposons  que  l'un  au  moins  des  mineurs  a,  b"y   b'  soit  différent  de  zéro. 
On  tire  alors  des  équations  (4)> 

d'où 

Mais  on  doit  annuler  la  dérivée  du  premier  membre  de  l'équation  (7)  par 
rapport  à  S  ;  donc  on  doit  poser 

(A  —  S)a,-f-B"P'-+-BY=«, 
B'a'-+-(A'  —  S)p'-+-BT'  =  P, 
BV-t-B?'-*-(A'--S)y'  =  y» 

1',  3',  Y  étant  les  dérivées  de  a,  p,  y  prises  par  rapport  à  S. 
En  ajoutant  membre  à  membre,   après  multiplication   par  a,   6",  b',  on 

trouve 

a  a  -4-  b9  (3  -+-  6' 7  =  o. 

c'est-à-dire 

X(aî-f-6ff*-r-6/*)  =  o. 

Mais,  d'après  ce  qui  précède,  les  deux  facteurs  de  cette  équation  sont  dif- 
férents de  zéro;  il  est  donc  impossible  de  supposer  un  mineur  différent  de 
zéro(voir  Nouvelles  Annales,  1891,  p.  5o3,  où  la  méthode  est  généralisée). 


264.  Théorème.  —  Les  coefficients  de  V équation  en  S  sont  des  inva- 
riants. 

Le  discriminant  de  la  forme  y(x>y,  z)  —  S^(ar, y,  z)  est  un  invariant  rela- 
tivement à  toute  substitution  linéaire,  quel  que  soit  S  ;  il  en  est  donc  de 
même  des  coefficients  des  différentes  puissances  de  S. 

Ed  particulier,  dans  le  cas  d'une  transformation  de  coordonnées  rectangu- 
laires, le  module  de  la  substitution  est  égal  à  1,  et,  par  suite,  si  l'on  nomme 
Ab  A',,  ...  les  coefficients  de  l'équation  transformée,  et  Ai  (S)  le  nouveau 

discriminant,  on  a 

A,(S)  =  A(S); 

il  en  résulte  que 

A  +  A'  -f-  A"  =  A,  -+-  A't  -h  AJ, 

a  -+-  a'  ■+■  a"  =  at  -+■  a\  ■+-  a\ . 
A^  Aj. 

On  voit  que  les  racines  de  l'équation  en  S  ne  changent  pas  quand  on  fait 
une  transformation  de  coordonnées.  On  en  conclut  immédiatement  que  S' 
est  une  racine  double  si  pour  S  =  S'  tous  les  mineurs  du  premier  ordre  du 
discriminant  A(S)  sont  nuls,  que  les  axes  soient  rectangulaires  ou  obliques 
et  qoe  l'équation  en  S  n'a  une  racine  triple  que  dans  le  cas  de  la  sphère. 
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DÉTERMINATION    DES   CORDES    PRINCIPALES. 

265.  Théorème.  —  A  une  racine  simple  de  l'équation  en  S 
correspond  une  direction  unique  de  cordes  principales  ;  à  une 
racine  double  correspondent  une  infinité  de  directions  principales 
qui  sont  parallèles  à  un  même  plan.  Quand  Véquation  en  S  a 
une  racine  triple,  toutes  les  directions  sont  des  directions  prin- 
cipales. 

Supposons,  en  effet,  que  S  désigne  une  racine  simple;  dans  ce 
cas,  l'un  au  moins  des  mineurs  de  A(S)  est  différent  de  zéro;  donc 
les  équations  (4)  se  réduisent  à  deux.  Supposons,  par  exemple,  le 
mineur  (A  —  S)(A' —  S)  —  B"2  7^  o  ;  les  équations 

(A-SJa  +  ffp  +  B'Y-o, 
B"a-+-(A'-S)p-h  BY  =0 

déterminent  les  rapports  mutuels  de  a,  [3,  y^  à  la  racine  S  considé- 
rée ne  correspond  donc  qu'une  seule  direction  principale,  qui  est 
celle  de  l'intersection  des  plans  définis  par  les  deux  équations  pré- 
cédentes, quand  on  y  remplace  a,  j3,  y  par  des  coordonnées  courantes. 
D'ailleurs,  on  tire  de  ces  équations 

P 


BB"— B'(A— S)       B'B'-(A  — S)' 

c'est-à-dire 

Ba(S  —  /0=-B'P(S  —  h'). 

On  retrouve  ainsi  un  résultat  déjà  obtenu. 

Supposons  que  S  soit  une  racine  double  ;  les  mineurs  de  A  (S)  étant 
tous  nuls,  les  équations  (4)  se  réduisent  à  une  seule;  supposons  que 

ce  soit  la  première 

(A-S)P-+-B'p-t-B'Y  =  o; 

il  y  a,  dans  ce  cas,  une  infinité  de  directions  principales,  parallèles  au 
plan  ayant  pour  équation 

(A  —  S)x  -+-  B>  -+-  B'z  =  o. 

B'  B* 
Supposons  BB'B"^  o;  dans  ce  cas,  A  —  S  =  —rr->  et  l'équation 

précédente  peut  s'écrire 

x       y       z 

h  —   H =0 

B        B'       B* 
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Si  Bff  —  B/  =  o  et  S  =  A,  la  première  des  équations  (4)  dispa- 
rait, les  deux  autres 

(A'—  A)P-4-By  =  o, 

Bp-+-(A'  —  A)y  =  o 

sont  identiques,  puisqu'on  suppose  (A' —  A)  (A"  —  A)  =  B2.  Il  y  a 
donc  alors  une  infinité  de  directions  principales  qui  sont  parallèles 
au  plan  défini  par  l'équation 

(A'-A)/+B^  =  o. 

Enfin,  dans  le  cas  de  la  sphère,  les  équations  (4)  disparaissent 
quand  on  pose  S  =  A;  donc,  dans  ce  cas,  toute  direction  est  une  di- 
rection principale,  ce  qui  est  évident  a  priori. 

266.  Théorème.  —  Deux  directions  principales  qui  corres- 
pondent à  deux  racines  distinctes  de  l'équation  en  S,  sont  rec- 
tangulaires. 

En  effet,  soient  S  et  S'  deux  racines  distinctes  et  a,  p,  y  ;  a',  J3',  y' 
les  paramètres  directeurs  des  cordes  principales  correspondantes. 
On  a 

2-«-    %-**■    S-»* 

%  -  »»■«■•       $  =  '"T.  ■    £  =  "Y- 

On  en  déduit  immédiatement 

d'où,  en  retranchant  membre  à  membre, 

o  =  (S-S')(<xa'-+-pp'  +  n'), 
ce  qui  prouve  que 

et  aussi  que 

,  do        0,  <to         ,  ào 
a  — ■*-  -f-  B  — =  h-  y  — £  =  o. 
da        p  <$       T  *r 

On  voit  ainsi  que  les  cordes  sont  rectangulaires  et,  en  outre,  que 
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chacune  d'elles  est  parallèle  au  plan  diamétral  conjugué  à  l'autre, 
c'est-à-dire  que  les  deux  directions  sont  conjuguées. 

267.  Remarque.  —  De  ce  qui  vient  d'être  établi  résulte  une  nouvelle  dé- 
monstration de  la  réalité  des  racines  de  A  (S)  =  o.  En  effet,  si  cette  équation 
avait  une  racine  imaginaire  p  +  qi,  on  pourrait  déduire  des  équations  (4), 
pour  S  =:p-hqiy  une  solution  a  =  a-f-  a'i,  p  =  b -h  b' i,  y  =  c-+-c'i;  mais  ce 
système  serait  évidemment  vérifié  en  posant 

S'  =p  —  qif        a'  =  a  —  a'i,        p'==  b  —  b'i,        y' =  c  —  c' i. 

Or  la  condition  aa'-h  (3(3'  -+-  ^y'  =  o  donnerait 

a*  -h  a'*  -i-  6*  -+-  b'*  -+-  c*  -t-  c'*  =  o, 

c'est-à-dire 

a  =z  a'  =  b  =  b'  =  c  =  c'  =  o, 

et,  par  conséquent, 

a  =  P  =  ï  =  o, 

ce  qui  est  contraire  à  l'hypothèse. 

268.  Théorème.  —  A  toute  direction  principale  donnée  par  une 
racine,  différente  de  zéro,  de  l'équation  A(S)  =  o,  correspond  un 
plan  principal  à  distance  finie. 

En  effet,  l'équation  du  plan  diamétral  correspondant  à  une  direc- 
tion principale  a,  (3,  y  est 

a7Ça-hj<j»a  H-s«py-h  2C0H-  aC'P  ■+-  2C*y  =  o, 

c'est-à-dire 

S(m  -+-  $y  -4-  y*)  -H  Ca  -+-  G'P  -+-  C'y  =  o. 

Ce  plan  ne  peut  être  rejeté  à  l'infini,  ou  indéterminé,  que  si  l'on 
suppose  Sa  =  o,  S(3  =  o,  Sy"=o,  c'est-à-dire  si  S  =  o,  puisque 
l'un  au  moins  des  paramètres  a,  (3,  y  est  différent  de  zéro. 

A  une  racine  simple  non  nulle  de  l'équation  en  S  correspond  un 
plan  principal  unique;  à  une  racine  double  non  nulle  correspondent 
une  infinité  de  plans  principaux  perpendiculaires  à  un  plan  déter- 
miné et  passant  par  une  même  droite  (254). 

269.  Théorème.  —  V équation  en  S  ne  peut  avoir  ses  trois  ra- 
cines nulles. 

En  effet,  si  les  trois  racines  sont  nulles,  l'équation  a  une  racine 

triple;  donc 

A  =  A'  =  A',        B  =  B'=:B,=  o; 
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en  outre,  la  racine  triple  est  égale  à  À;  donc  il  faudrait  supposer 

A  =  A'  =  A'  =  B  =  B'  =  B'  =  o. 

270.  Corollaire.  —  Une  quadrique  possède  au  moins  un  plan 
principal  à  distance  finie. 

En  effet,  une  au  moins  des  racines  de  l'équation  en  S  est  différente 
de  zéro. 

271.  Théorème.  —  Une  quadrique  à  centre  unique  possède  au 
moins  un  système  de  trois  plans  principaux  formant  un  trièdre 
trirectangle. 

En  effet,  supposons  d'abord  les  trois  racines  de  l'équation  en  S 
distinctes;  le  ternie  constant  de  l'équation  en  S  est  égal  au  discrimi- 
nant A  de  la  fonction  <p(x,  y,  z);  il  est  différent  de  zéro,  ce  qui 
montre  que  chacune  des  racines  est  différente  de  zéro,  et,  par  suite, 
qu'à  chacune  d'elles  correspond  un  plan  principal  à  distance  finie. 
Si  l'on  mène  par  le  centre  trois  droites  OA,  OB,  OC  parallèles  aux 
cordes  principales,  ces  trois  droites  forment  un  trièdre  trirectangle. 
Le  plan  diamétral  conjugué  à  la  direction  OA  est  précisément  le  plan 
OBC;  OAG  est  le  plan  diamétral  conjugué  à  OB,  et  enfin  OAB  le 
plan  conjugué  à  OC;  les  trois  faces  du  trièdre  sont  donc  les  trois 
plans  principaux. 

Supposons,  en  second  lieu,  que,  l'une  des  racines  étant  simple, 
les  deux  autres  soient  égales;  appelons  S<  la  racine  simple  et  Sa  la 
racine  double.  Menons  par  le  centre  une  droite  OC  parallèle  à  la 
direction  principale  correspondant  kSt.  A  la  racine  S2  correspon- 
dent une  infinité  de  directions  principales  perpendiculaires  à  S<  ; 
pour  mieux  dire,  toute  droite  perpendiculaire  à  OC  est  une  direc- 
tion principale  ;  donc,  si  l'on  prend  deux  droites  OA,  OB  formant 
avec  OC  un  trièdre  trirectangle,  les  faces  de  ce  trièdre  seront  des 
plans  principaux  ;  on  obtient  ainsi  une  infinité  de  systèmes  de  trois 
plans  principaux  rectangulaires  deux  à  deux.  Les  plans  principaux 
correspondant  à  la  racine  double  passent  tous  par  une  droite  qui 
est  le  diamètre  conjugué  au  plan  parallèle  aux  cordes  principales 
fournies  par  celte  racine  double. 

Enfin,  si  les  racines  de  l'équation  en  S  sont  égales,  la  quadrique 
est  une  sphère  et  tout  système  de  trois  plans  diamétraux  rectangu- 
laires deux  à  deux  constitue  un  système  de  trois  plans  principaux. 
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272.  Théorème.  —  Un  paraboloïde  a  au  moins  un  système  de 
deux  plans  principaux  rectangulaires,  parallèles  à  la  direction 
des  diamètres. 

L'équation  en  S,  relative  à  un  paraboloïde,  a  une  racine  nulle  à 
laquelle  correspond  un  plan  principal  à  l'infini.  Pour  le  prouver,  il 
suffit  de  remarquer  que  les  paramètres  directeurs  des  cordes  prin- 
cipales qui  correspondent  à  la  racine  nulle  sont  déterminés  par  les 

équations 

Aa  -h  B'?  -*-  B'T  =  o, 

B'a  +  A'P-H  By  =o, 

B'a-h  Bp  h-à'y=o. 

Or,  si  l'on  regarde  a,  [3,  y  comme  des  coordonnées  courantes,  ces 
équations  sont  précisément  celles  des  plans  du  centre;  on  sait  que 
ces  plans  sont  parallèles  à  une  droite  déterminée,  et  de  plus  on  ne 

peut  pas  supposer 

Ca-^C'p-4-C'Y  =  o, 

car  la  quadrique  serait  alors  un  cylindre;  le  premier  membre  de 
l'équation  du  plan  principal  conjugué  à  la  direction  a,  [3,  y  se  réduit 
donc  à  une  constante  différente  de  zéro. 

Les  deux  autres  racines  de  l'équation  en  S,  si  elles  sont  distinctes, 
fournissent  deux  directions  principales  distinctes;  on  a  ainsi  trois 
directions  principales,  rectangulaires  deux  à  deux;  les  plans  princi- 
paux qui  correspondent  aux  racines  non  nulles  sont  donc  perpendi- 
culaires entre  eux  et  parallèles  à  la  direction  des  diamètres. 

Si  les  racines  non  nulles  sont  égales,  il  correspond  à  la  racine 
double  une  infinité  de  cordes  principales  perpendiculaires  à  la  direc- 
tion des  diamètres;  en  choisissant  deux  directions  quelconques,  per- 
pendiculaires entre  elles  et  aux  diamètres,  on  aura  une  infinité  de 
systèmes  de  deux  plans  principaux  rectangulaires  passant  par  une 
même  droite. 

273.  Théorème.  —  Dans  le  cas  des  cylindres,  le  plan  principal 
correspondant  à  la  racine  nulle  de  l'équation  en  S  est  indéter- 
miné. 

Prenons  pour  axes  des  x  et  des  y  les  axes  de  symétrie  d'une  sec- 
tion droite  d'un  cylindre  à  centres,  l'axe  des  z  étant  perpendiculaire 
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aux  deux  premiers  axes;  l'équation  du  cylindre  est  alors  de  la  forme 

Xx*-h  A'y1  -h  D  =  o. 
L'équation  en  S  relative  à  ce  cylindre  est 

S(A  — S)(V— S)  =  o; 
les  racines  sont 

Si  =  o,        Sj  =  A,        S3  =  A'. 

La  direction  principale   correspondant  à  S,   est  définie  par  les 

équations 

Aa  =  o,        A'(i  =  o, 

Cette  direction  est  celle  de  Taxe  des  z]  le  plan  principal  corres- 
pondant est  visiblement  indéterminé. 

On  vérifie  immédiatement  que  les  deux  autres  racines  donnent 
pour  plans  principaux  le  plan  xOz  et  le  plan  yOz.  Si  ces  racines 
sont  égales,  A  =  A',  le  cylindre  est  de  révolution  et  tout  plan  pas- 
sant par  son  axe  est  un  plan  principal. 

Considérons  maintenant  le  cas  d'un  cylindre  parabolique.  On  peut 
évidemment  mettre  l'équation  d'un  cylindre   parabolique  sous  la 

forme 

yx  —  9.  px  =  o. 

L'équation  en  S  se  réduit  alors  à  S2(i  — S)  =  o.  A  la  racine  nulle, 
qui  est  double,  correspondent  une  infinité  de  cordes  principales  pa- 
rallèles au  plan  xOz;  le  plan  principal  correspondant  à  chacune  de 
ces  cordes  est  à  l'infini,  sauf  celui  qui  correspond  à  la  direction  Oy 
et  qui  est  indéterminé.  A  la  racine  simple  correspond  la  direction 
Oy  et  le  plan  principal  est  le  plan  xOz.  Le  cylindre  parabolique  a 
donc  une  infinité  de  plans  principaux  perpendiculaires  à  ses  généra- 
trices et  un  plan  principal  qui  est  parallèle  aux  plans  du  centre.  Ces 
résultats  se  vérifient  d'ailleurs  sur  la  forme  générale 

(ax  ~  by  +  C5)î+2a'+  ib' y  -h  t.c'  z  -h  d'  =  o. 

Conditions  pour  que  l'équation  du  second  degré  f(x,  y,  z)  =  o 
représente  une  quadrique  de  révolution  (axes  rectangulaires). 

274.  Nous  savons  déjà  que  la  forme  de  l'équation  d'une  qua- 
drique de  révolution  est 
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o-  étant  le  premier  membre  de  l'équation  d'une  sphère,  À  une  con- 
stante et  P  un  polynôme  du  premier  degré,  qu'on  peut  d'ailleurs,  sans 
inconvénients,  supposer  homogène. 
On  a  donc,  dans  ce  cas, 

y(x,  y,  z)  =  A(ar*-+-^*-i-  **)  -t-  P* 

et,  par  suite, 

?(*>  y>*)  —  A(a*-*-^*H-  *t)  ==  p«. 

Ce  qui  prouve  que  À  est  une  racine  double  de  l'équation  en  S  rela- 
tiveà  cette  quadrique. 

Réciproquement,  si  l'équation  en  S  a  une  racine  double  non 
nulle  S,  on  a  identiquement 

P  désignant  un  polynôme  entier  homogène  en  x,  y,  z  et  h  une  con  - 
stante,  l'équation  de  la  quadrique  est  donc 

S(ar»H-j^*-*-  z*)  -h  £P«-+-  iCx  -+-  aC>  -+-  iCTz  -+-  D  =  o, 
c'est-à-dire 

S  (  x*-*ry*-\-  z1  -4-2  ^ar-4-2-«-<x-4-a  -^^-t-^-J  -i-  hP* 
ou 

S<I-4-ÀP*=0. 

La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  qu'une  quadrique  soil 
de  révolution  est  que  ly  équation  en  S  relative  à  cette  quadrique 
ait  une  racine  double  et  différente  de  zéro. 

Équations  de  l'axe.  —  Supposons  d'abord  B,  B',  B" différents  de 
zéro.  Par  hypothèse, 

a       **  ***  _  a»      B*B  _  A»      BBf  __ 
a         g-  -a         gr  -  a  —  -gr  -  a, 

S  désignant  la  racine  double  ;  on  a  donc 

l(r,y9z)=S{*+y*  +  s*)  +  BB'B' (%  +  £  +  £)* 

et,  par  suite, 

r»      x       y        * 
B       B'       B* 


PLANS   PRINCIPAUX.  25j 

L'axe  est  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  la  sphère  <r  sur 
le  plan  P;  ses  équations  sont  donc 

Supposons,  en  second  lieu, 

B'=o,        B'=o      et      (A-A')(A  —  A';  —  B*  =  o. 
On  a,  dans  ce  cas, 

donc 

(A'  —  A)P*===[(A'—  A)^h-Bz]V 

Les  équations  de  Taxe  sont  alors 


x-l-  -r  =  o> 


C  C 


A         '         A— A  B 


Il  est  facile  de  vérifier  que  Taxe  est  le  diamètre  conjugué  au  plan 
auquel  les  cordes  principales  qui  correspondent  à  la  racine  double 
sont  parallèles. 

AXES. 

275.  On  appelle  axe  d'une  quadrique  un  diamètre  perpendicu- 
laire au  plan  auquel  il  est  conjugué.  C'est  donc  le  diamètre  con- 
jugué à  un  plan  principal. 

Un  axe  ainsi  déûni  est  ly  intersection  de  deux  plans  principaux. 

En  effet,  rapportons  une  quadrique  à  trois  axes  rectangulaires, 
Taxe  des  x  étant  un  axe  de  cette  quadrique,  c'est-à-dire  le  diamètre 
conjugué  au  plan  y  Oz.  Ce  diamètre  a  pour  équations 

,       ,  f'r=o,       /i=o 

ou,  en  développant, 

B'x  -f-  K'y  +  B«  +  C'=o,        B'x  -+-  By  -+- k'z  -+-  G'  =  o. 

Ces  équations  doivent  se  réduire  aux  suivantes 

y  =  o,       z  =  o; 

donc 

B"=B'=C'=C*=o. 

NnrwKNGLOWSKi.  —  G.  an..  III.  n 


258  CHAPITRE   XVI. 

Ces  conditions  sont  nécessaires  ;  si  elles  sont  remplies,  les  deux 
équations  considérées  se  réduisent  à 

X'y  +  Bz  =  o,        By  -h  \"z  =  o, 
ce  qui  montre  qu'on  doit  supposer 

A'A'-B*^o. 
L'équation  de  la  surface  est  donc 

Aar*-t-  A'y*-*-  A"**-*- sB^s  H-aCa? -4- D  =  o. 

La  section  par  le  plan  yOz  est,  d'après  ce  qui  précède,  une  co- 
nique à  centre;  son  centre  est  l'origine.  On  peut  supposer  que  les 
axes  OyelOz  sont  les  axes  de  cette  conique  et,  par  conséquent, 
supposer  B  —  o  ;  l'équation  de  la  quadrique  est  donc  enfin 

Ai!+Ay+  A's*-t-  iQx  -h  D  =  o. 

On  voit  ainsi  que  le  plan  xOy  est  conjugué  kOz  et  le  plan  1O5 
conjugué  à  O^;  donc  Ox  est  bien  l'intersection  de  deux  plans  prin- 
cipaux. 

Réciproquement,  supposons  que  deux  des  plans  de  coordonnées 
soient  des  plans  principaux  et  que /^=  o  se  réduise  ky  =  o  ei/^=  o 
ù  £  =  0;  on  voit  immédiatement  que  l'équation  de  la  surface  est  de 
la  forme  trouvée  plus  haut. 

276.  Remarque.  —  Un  axe  est  un  axe  de  symétrie,  comme  cela  résulte  de 
la  forme  de  l'équation  précédente,  mais  la  réciproque  n'est  pas  vraie. 

Cherchons  en  effet  les  conditions  pour  que  l'axe  des  x  soit  un  axe  de  sy- 
métrie, les  axes  de  coordonnées  étant  toujours  supposés  rectangulaires.  Pour 
qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut  et  il  suffit  que  les  deux  équations 

\x*-T-\'yi-h\'z*-*-*By3-t-'iB,zx-hiB'xy-t-2Cx-t-*C'y-+-*G'z~+-  D  =  o 

et 

Ax*-r-A'y*-rA'z*-+-2Byz— iB'zx  —  zB'xy-+-*Gx— aC>— îC'^  D  =  o 

soient  équivalentes,  ce  qui  peut  avoir  lieu  de  deux  manières;  ou  bien 

B'=B'=C'=C'=o; 
dans  ce  cas,  Taxe  des  x  est  bien  un  axe  de  symétrie;  ou  encore 

A  =  A'=A*=B  =  C  =  D  =  o; 
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l'équation  se  réduit  alors  à 

Wzx  -+-  B" xy  -h  C'y  -h  C'z  =  o. 

Or  le  diamètre  conjugué  au  plan  ^0-3  a  pour  équations 

Brx-+-C'  =  o,        B'*-4-C'=o; 

il  est  donc,  en  général,  rejeté  à  l'infini. 
Par  exemple,  si  l'équation  est 

xy  -+-  z  =  o, 

on  voit  que  Taxe  des  z  est  un  axe  de  symétrie  et  aussi  un  axe  ;  mais  Taxe  des  x 
est  un  axe  de  symétrie  et  non  un  axe;  cela  tient  à  ce  que  la  surface  est  en- 
gendrée par  une  droite  mobile  perpendiculaire  à  l'axe  Ox. 

277.  Équations  des  axes  :  i°  Quadriques  à  centre  unique.  — 
Soit  Si  une  racine  de  l'équation  en  S  ;  les  paramètres  de  la  direction 
principale  correspondante  sont  proportionnels  à 

i  r  I 

B(S,—  A)'     B'CSj  -/*')'     B'(Sj-/0; 

Taxe  parallèle  à  cette  direction  étant  le  diamètre  conjugué  du  plan 
qui  lui  est  perpendiculaire,  cet  axe  a  pour  équations 

B(S,-/i)/i  =  B'(SI-^)/;=B'(S1-A')/:. 

2°  Paraboloïdes.  —  L'équation  en  S  ayant  une  racine  nulle  s'a- 
baisse au  second  degré  :  on  pourrait  donc  former  les  équations  des 
plans  principaux  qui  correspondent  aux  deux  racines  non  nulles  S2. 
S3  ;  on  aurait  ainsi  les  équations  de  Taxe  unique  du  paraboloïde  con- 
sidéré. On  peut  procéder  autrement. 

Les  paramètres  de  la  direction  principale  répondant  à  la  racine 
nulle  sont  fournis  par  les  équations 

B'a+A'P  +  BY=o, 
B'a  -\-  B  3  -4-  à*y  =  o. 

Supposons  AA' —  B"2  yé  o;  les  deux  premières  équations  sont  dis- 
linctes  et  la  troisième  en  est  une  conséquence.  On  a  donc 

*  _  P  _  Y 
L'axe  étant  le  diamètre  conjugué  du  plan  perpendiculaire  à  cette 
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droite  a  pour  équations 

b'  ""   b   ""  a' 

On  peut  donner  à  ces  équations  une  forme  plus  symétrique.  En  effet,  on 
peut  les  écrire  ainsi 

ou,  en  tenant  compte  de  l'identité  bb'  =  a'b', 

bfX   =    Vf  y  =    b'fi 

On  peut  mettre  encore  ces  équations  sous  une  autre  forme.  En  effet,  on  en 

déduit 

Ù  =  Û  =.  /*'  =  Vf*+*>fy*-<tfz  _  afCy+C'ô  +  CV) 
b'~        b      '  a'  b*  -+-  &'*  -+-  an*  b'  -*-  6'«  -f-  a'* 

et,  par  suite,  en  posant 

C6-j-.C'&  +  C'a'_ 

les  équations  de  Taxe  peuvent  s'écrire 

(i)  .£=*»**',       fy=*kb,       fl  =  *ka'. 

On  en  déduit  facilement  les  coordonnées  du  sommet,  c'est-à-dire  du  point 
de  rencontre  du  paraboloïde  et  de  son  axe.  En  effet,  en  écrivant  l'équation 
du  paraboloïde  sous  la  forme 

on  voit  que  les  coordonnées  du  sommet  vérifient  les  équations  (i),  lesquelles 
se  réduisent  à  deux,  et  l'équation 

(2)  k(b'x  -+-  by  -+-  a'z)  -+-  Gx  -4-  C'y  -h  Cz  -+-  D  =  o. 

278.  Équations  du  faisceau  des  axes  d'une  quadrique.  —  Soient  a,  f),  y 
les  paramètres  directeurs  d'un  axe;  cet  axe  est  parallèle  à  une  direction  prin- 
cipale; donc 

?«  _ïê  -  ?j. 

d'autre  part,  le  diamètre  conjugué  à  un  plan  perpendiculaire  à  cet  axe  a  pour 
équations 

fx_fy_  fz 

«   •      p-        Y  ' 

Il  en  résulte  que,  pour  tout  axe, 

ifx     ify  =  ifz 

fx  Jy  Jz 
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ou.  sous  forme  explicite, 

kfx+Vf,+  Wft  _  B'/;+  K%->-  B/l  _  B'^-tB/^-KAV; 

ces  équations,  qui  se  réduisent  à   deux  (voir  Exercice  1),  représentent  le 
faisceau  des  axes  de  la  quadrique/. 

Exemples  : 

i°  A:r*-+-  A>*-+-  A*5*-+-D  =  o, 

on  trouve 

Ax  _  A 'y  _  A'z 
x    ~~    y    ~    z 
ou,  sous  forme  entière, 

(A— -A')*r  =  o,        (A'—  A')yz=z0>        (Ar— A)«  =  of 
ce  qui  donne 

x  =  o,       y  =  o        ou        y  =  o,        z  =  o        ou        5  =  o,        x  =  o. 

a°  A'^y*  -+-  A* -s*  -f-  23?  =  o, 

o       A' y  __  A"  z 
x  ~~    y    ~~    z 

ou,  sous  forme  entière, 

7  =  o,       *  =  o. 

279.  Problème.  —  Exprimer  qui! une  droite  est  un  axe  (Tune 
ijttadrique. 

Soient 

x  —  Xq  =  y—.Yo  __  z  —  zp 
*  P  Y 

les  équations  d'une  droite.  Cette  droite  est  un  axe  si  elle  coïncide 
avec  le  diamètre  conjugué  au  plan  qui  lui  est  perpendiculaire,  c'est- 
à-dire  avec  le  diamètre  conjugué  au  plan  défini  par  l'équation 

(i)  ax-\-  $y-h*(z  =  o. 

Ce  diamètre  a  pour  équations 

*         P         Y 

On  exprime  que  les  deux  droites  représentées  par  les  équations  (i) 
et  (2)  coïncident  en  écrivant  qu'elles  ont  deux  points  communs,  par 
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exemple  le  point  (#0,  yoi  ^o)  et  le  point  à  l'infini  dans  la  direction  x7 

P,  v.  Écrivons  donc  que  ce  diamètre  passe  par  le  premier  point,  ce 

qui  donne 

F        F        F 
v   '  a  f>  y 

et,  en  second  lieu,  exprimons  qu'il  est  parallèle  à  la  direction  a,  p,  y  ; 
donc 

(4)  £  =  $  =  £. 

a  p         y 

Les  conditions  (3)  et  (4)  sont  nécessaires  et  suffisantes.  Les  con- 
ditions (4)  étaient  d'ailleurs  évidentes  a  priori. 

280.   Problème.  —  Exprimer  qu'un  plan  donné  est  un  plan 
principal. 

Soit 

ux  •+-  vy  -h  wz  ■+•  h  =  o 

l'équation  d'un  plan.  Le  plan  diamétral  conjugué  à  la  direction  per- 
pendiculaire à  ce  plan  a  pour  équation 

Les  conditions  demandées  sont  donc 

2^  =  Ï2  =  2î?  =  2  Ctt+C,p  +  C,<p, 

Remarque*  —  Un  plan  principal  est  un  plan  de  symétrie  et  réci- 
proquement. Il  peut  cependant  y  avoir  exception.  Si  l'on  considère 
le  système  formé  par  deux  plans  rectangulaires  P,  Q,  l'un  de  ces 
plans,  P  par  exemple,  peut  être  considéré  comme  un  plan  de  symé- 
trie, et  n'est  cependant  pas  un  plan  principal. 


exercices. 

1.  Trouver  les  directions  principales  d'une  quadrique  sans  se  servir  de  l'é- 
quation en  S. 

—  Il  suffit  de  remarquer  que  les  cordes  principales  sont  les  génératrices 
communes  aux  cônes  ayant  pour  équations 

ïiz—  *?y  =  o,        *<pi  —  a?cp's  =  o,        x9'y—yy'x=o. 
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Les  deux  premiers  cônes  ont  quatre  génératrices  communes,  mais,  en  gé- 
néral» trois  de  ces  droites  appartiennent  au  troisième  cône,  tandis  que  la 
droite  z  =  o,  «pi  =  o  ne  lui  appartient  pas,  excepté  dans  le  cas  où  les  deux 
premiers  cônes  sont  tangents  suivant  cette  droite. 

2.  Trouver  directement  les  cordes  principales  de  la  quadrique  ayant  pour 

équation 

z1  -+-  4  xy  =  i . 

—  On  a  à  résoudre  le  système 

iy  __  ix  __  z 
~x         y   "  '  z  ' 

Penser  à  la  solution  z  =  o,  etc. 

3.  Déterminer  les  directions  principales  et  les  plans  principaux  des  sur- 
faces représentées  par  les  équations  données  en  Exercices  au  Chapitre  XIII. 

4.  Plans  principaux  de  la  quadrique  représentée  par  l'équation 

^j+Ay+A'^+fBar  +  By  +  B'zJî-i  =  o. 

5.  Équation  en  S  relative  à  la  quadrique  ayant  pour  équation 

t(cur H- a y  -t-  a* *)*-+-  t'(bx-r-  b'y  ■+■  b'z)*-\-  z'(cx-+-  c'y-)-  <fz)*-\-  d  =  o. 

6.  Même  question  pour 

e( aa?  +  6/  +  w)s  +  e'( a'a?  -f-  b'y -h  c'z)*-h  e*(a*a?-+-  b" y  -h  c" z)*  -\-d—  o. 

7.  Plans  principaux  de  la  quadrique  représentée  par  l'équation  xy  =  o. 

8.  Discuter  l'équation  en  S  en  axes  obliques  en  employant  la  méthode  de 
l'équation  en  X. 


CHAPITRE  XVII. 

RÉDUCTION  DE  L'ÉQUATION  DU  SECOND  DEGRÉ. 

(axes  rectangulaires.) 


PREMIÈRE    MÉTHODE    .'     TRANSFORMATION    DE    COORDONNÉES. 

281.  Transformation  auxiliaire.  —  L'équation  <f(x,y>z)  =  o 
représente  un  cône  sî  l'on  suppose  A^o.  Dans  ce  cas,  l'équation 
en  S  n'a  pas  de  racine  nulle;  supposons  ses   racines   distinctes  : 
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S<,  S2,  S3.  A  chacune  de  ces  racines  correspond  une  direction  prin- 
cipale dont  nous  savons  calculer  les  paramètres  principaux,  puisque 
nous  connaissons  des  nombres  auxquels  ils  sont  proportionnels.  On 
peut  donc,  sans  changer  l'origine,  choisir  trois  nouveaux  axes  de 
coordonnées  rectangulaires  avant  pour  directions  les  trois  directions 
principales  obtenues,  et,  par  suite,  les  formules  de  transformation 
seront 

x  =  ocar'-f-  a'y-t-  a  z\ 

ol,  p,  y  correspondant  à  la  racine  Si  ;  a',  {3',  y7  à  la  racine  S2,  et  a" \ 
jî*,  y"  à  la  racine  Ss.  On  a  ainsi 

l(x,y,  z)  ==  <p(**'H-  «y+a'z',  p*'-+-  py-t-  pV,  y*1  h- 7'/+  Y'*')  • 
ou,  en  tenant  compte  des  équations  cLf,f'a  -+-  {3'cpp  -h  y'^y  =  o,  . .  . , 

?(a?,tr,(5)s?(a,p,T)ar'*-f-?(a',P',T')yî+?(«"iP',Y')*'î; 
mais 

ao(a,  p,Y)««?i-Hp<pp-hY?r  "— 2S|(a,"h  Ps -+"  Y1)  =  aSi> 
d'où 

?(«»Piï)  =  S,. 

De  même 

?(«',P',y')  =  Sî,        ?(a%P',Y*)  =  S,. 

On  obtient  ainsi  cette  formule  fondamentale 

<p(a?f  jr,  *)  =  S,*'*  _+_  ssyi  -h  Ss*'«. 

Le  calcul  subsiste  sans  aucune  modification  si  À  =  o;  dans  ce  cas 
l'une  des  racines,  par  exemple  S3  =  o,  et  Ton  aura 

<p(*>.r,*)  =  Si*'* -h  s,/*. 

Supposons,  en  second  lieu,  que  deux  racines  soient  égales,  par 
exemple,  S,  =  S2.  La  direction  Oz'  est  déterminée;  soient  a",  jî",  y" 
ses  paramètres  principaux.  On  doit  poser 

a*a-f-  P'  p  -4-  y"T  =  °  î 

ce  qui  exprime  que  Oa?  doit  être  dans  le  plan  passant  par  l'origine 
et  perpendiculaire  à  Oz1;  on  peut  prendre  pour  Oa/  l'intersection  de 
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ce  plan  avec  un  second  plan  quelconque  et,  par  suite,  poser 


on  a  ainsi 


_« _ P =         ï 

np—mf       If—notT       maf—l$' 

ï 


e  v/(/ip*"~  m/)1  -h  (/y""—  nofp-h  (ma*—  /£')* 
On  détermine  ensuite  a',  [3',  y7  en  posant 

a*a'-4-pBP'-4-Y'Y'=0» 
aa'+p  p' -h  y  y'  =  °» 

Le  calcul  s'achève  comme  plus  haut  et  Ton  a 

Si  S«  =  o,  la  formule  se  réduit  à 

Si  le  cône  est  isotrope,  il  n'y  a  pas  lieu  de  faire  cette  transfor- 
mation. 

Remarque.  —  Dans  chacune  des  transformations  indiquées,  la 
direction  positive  de  chacun  des  nouveaux  axes  est  indéterminée; 
on  pourra  la  choisir  de  façon  que  les  deux  trièdres  Oxyz  et  Ox{yKzh 
soient  de  même  espèce. 

282.  Application.  —  Si  l'on  remplace  S  par  une  racine  de  l'équa- 
tion en  S,  la  forme 

y(a;,yyz)  —  S(x*-hy*-^zi) 

se  change  en  une  somme  de  deux  carrés  ;  si  les  racines  sont  dis- 
tinctes, il  y  a  trois  formes  de  décomposition  distinctes  :  en  effet,  on 
a  identiquement 

Supposons  S4  <  Sa  <  S3.  On  a 

<?  -  S^  =  (S,  -  Si)/«  -t-  (S.r-  S,)*'* »  P*  -+-  Q*, 
<p  -  S,+  a.  (S,  -  S,)*'* -+■  (S,-  S,)*'*  =  P'*—  Q'', 
T  — S34'  =  (S1-Sa)^î  +  (Sî-   S8)*'»  =  -P'»-Q'*, 
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P,  Q,  P',  Q',  P',  Q"  désignant  des  polynômes  entiers  eu  x,y,  s,  à 
coefficients  réels. 

On  n'obtient  une  différence  de  carrés  que  sî  l'on  remplace  S  par 
la  raciue  moyenne. 

On  peut  arriver  directement  à  ces  résultats.  En  effet,  je  dis 
d'abord  qu'à  deux  racines  différentes  correspondent  deux  décompo- 
sitions différentes. [Supposons,  eu  effet,  qu'on  puisse  écrire 

<p  —  S  fseP»  -+-e'Q», 

<p._S'<J,==eP'*H-6'Q'*, 
on  en  déduirait 

(S'—  S)^  ==  s(P«  —  P'«)  ■+-  e'(Q*  —  Q'*). 

On  peut  trouver  une  infinité  de  valeurs  non  toutes  nulles  de 
x,  y,  z  pour  lesquelles  P  —  P'  =  o,  Q  —  Q'  =  o  ;  pour  un  pareil 
système  de  valeurs,  le  premier  membre  s'annulerait,  ce  qui  est  im- 
possible, puisque  ty  ne  peut  être  nul  que  si  x  =y  =  z  =  o. 

On  a  donc  trois  formes  possibles  de  décomposition;  donc  on 
peut  poser 

<p  —  S!^=      P»-+-Q* , 

?-S,+  s      P'»-Q'*, 

?-S3*  =  -P'»-Ql"; 
de  là 

( S,  -  S! )<1>  ^  P*  —  P'»  -+-  Q*  -+-  Q'«. 

On  peut,  pour  une  infinité  de  valeurs  de  x^y,  z,  supposer  P' =  o, 
d'où  l'on  conclut  S2  —  S|  >  o.  On  verrait,  par  un  raisonnement 
analogue,  que  S3  —  S2  >  o  ;  donc  S<  <  S2  <  S3. 

283.  Réduction  de  l'équation  d } une  quadrique  à  centre 
unique.  —  i°  Transportons  d'abord  les  axes  parallèlement  à  eux- 
mêmes  au  centre  (x0oy0,  z0)  en  posant 

x  =  x0  -h  x\      y=y*-*-/>      z  =  *o-hz'; 
ce  qui  donne,  comme  on  l'a  déjà  établi, 

a°  On  applique  ensuite  à  <p(x',yr,z')  la  transformation  précé- 
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dente,  en  posant 

*'=aX-ha'Y-h<x'Z, 

y=px-+-p'Y-*-p"z, 

y  =  YX-*-fY  -+-y'Z; 

ce  qui  donne 

T(*',/,Os  SiX*+  S,Y*  +  S,Z»; 

on  obtient  ainsi 

/(rr,^,z)  =  S1X»-+-SîY«-4-S3Z*-t-?. 

284.  Réduction  de  V équation  dy  un  par aboloïde.  —  On  suppose 

i°  On  conserve  l'origine  et  l'on  prend  pour  directions  des  nou- 
veaux axes  trois  cordes  principales  en  posant 

^  =  pa?'H-pyH-pv, 

ce  qui  donne,  en  supposant  que  la  racine  nulle  soit  S<, 

f(x,y,  z)  ===  S,y«  -H  S,*'«  4-  aC^'-*-  20',/+  2C{  «'-h  D, 


où 


Ct  =Ga-+-C'p-4-C'Y, 
C^Ca'H-C'p'-f-C'Y', 
Cï  =  Ca'-+-C'P"-+-C'Y'. 

Je  dis  que  Cf  est  différent  de  zéro.  En  effet,  nous  supposons  S«  =  o  ; 

donc 

Àa  -+-B'P-t-B'y  =  o, 

B'ûH-A'P-hBy  =0. 
On  suppose  AA7 — B"2  ^  o;  si  l'on  posait  en  outre 

Ca-hG/p-f-GrY  =  o) 
on  aurait  A,  =  o,  ce  qui  est  contraire  à  notre  hypothèse. 

20  Cela  posé,  la  section  de  la  surface  par  le  plan  yrOz'  =  o  est 
une  conique  à  centre;  on  peut  la  rapporter  à  ses  axes  de  symétrie. 
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Il  suffît  d'écrire 

MX,?,  z)  ^  s,  (y .+-  g  y + s,  U'+  g  y 


en  faisant  la  transformation  définie  par  les  formules 

on  obtient 

/(a?,^,  z)  -  S,  Yî  -f-  S8Z*  +  2C,X. 

285.  Réduction  de  V équation  dfun  cylindre  à  centres.  — 
i°  En  conservant  la  direction  des  axes,  prenons  pour  nouvelle 
origine  un  point  quelconque  (x0,  yQJ  z0)^  àe  la  ligne  des  centres 
en  posant 

x  =  x0  -*-  x\      y  =  yo-3t-y,      z  =  *0  h-  *'  ; 

on  obtient 

où 

Dt  =  Cx0  -+-  G>0  -+-  C'z0  h-  D. 

20  On  prend  pour  nouveaux  axes  des  parallèles  aux  cordes  prin- 
cipales ;  une  racine  de  l'équation  en  S  est  nulle,  supposons  que  ce 
soit  S«.  On  aura,  en  suivant  la  marche  indiquée  au  n°  280, 

f(x,y,  z)  =e  S,Y*  -h  SSZ*  -*-  D,. 

286.  Réduction  de  ly  équation  dfun  cylindre  parabolique.  — 
La  fonction  o(x,y,z)  étant  un  carré  parfait,  l'équation  en  S  a  une 
racine  double  égale  à  zéro  :  posons  S«  =  S2  =  o.  A  la  racine  S3  cor- 
respond une  direction  unique  de  cordes  principales;  je  prends  cette 
direction  pour  nouvel  axe  des  z.  Pour  déterminer  a,  (ï,  y,  je  pose 

a'a-h  prp  -h  y* Y  ==°» 
Ca-+-C'p-t-C'Y=o 

(de  façon  qu'en  faisant  la  même  transformation  que  pour  un  para- 
boloïde  on  ait  Ct=  o).  Nous  avons  déterminé  Os'  et  Oxr\  pour  Oy1 


RÉDUCTION  DE   l/ÉQUATION   DU   SECOND    DEGRÉ.  269 

on  prend  une  perpendiculaire  aux  deux  premiers  axes.  On  obtient 

ainsi 

f(x,y,  z)  =  S3*'«  +  iC\y' -4-  *C\z'+  D. 

Or 
ce  qui  nous  conduit  à  faire  une  translation  des  axes  en  posant 

s,  ""*'       '     ac;     2G;s3~    ' 

et  enfin 

f(xyy,z)^SzZ*  +  iC\Y. 

« 
287.  Réduction  de  V équation  d'un  système  de  deux  plans 

parallèles.  —  L'équation  en  S  a  encore  une  racîne  double  nulle; 

soient  Si  =  S2  =  o  et  S3  ^  o. 

On  transporte  les  axes  parallèlement  à  eux-mêmes,  en  prenant 

pour  nouvelle  origine  un  point  quelconque  du  plan  des  centres,  ce 

qui  donne 

f(x,yt  z)  e=  <p(a?'/  *')-+-  Dj , 

Enfin,  en  prenant  pour  nouvelles  directions  des  axes  trois  cordes 
principales,  on  a  immédiatement 

f(x,yyz)=sS*Z*  +  Dl. 


DEUXIEME    MÉTHODE  l    USAGE    DES   INVARIANTS. 

288.  Formes  réduites.  —  L'équation  en  S  ayant  toujours  au  moins  une  racine 
différente  de  zéro,  une  quadrique  quelconque  a,  comme  nous  l'avons  déjà 
dit,  au  moins  un  plan  principal  à  distance  finie.  Faisons  un  changement  de 
coordonnées  et  prenons  ce  plan  pour  plan  des  x,y.  L'équation  de  la  surface 
sera  alors,  évidemment,  de  la  forme 

ÀïV»-f-«r(*',y)  =  o, 

x',y,  z'  désignant  les  nouvelles  coordonnées,  et  g(x\y')  un  polynôme  du 
second  degré  au  plus. 

i-  L'équation  g(x',y')  =  0  est  du  second  degré;  supposons  qu'elle  repré- 
sente une  conique  à  centre;  on  peut  rapporter  cette  conique  à  ses  axes  de 
symétrie,  ce  qui  se  fait  par  une  transformation  de  coordonnées  dans  laquelle 
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la  coordonnée  z!  ne  change  pas  et,  par  suite  la  nouvelle  équation  sera,  en 
posant,  pour  plus  de  symétrie,  z'  =  Z, 

a;z*-+-  a,x*-h  a;y*-hD,  =0. 

Si  la  conique  qu'on  vient  de  considérer  était  un  cercle,  la  surface  serait  de 
révolution,  la  réduction  se  ferait  en  prenant  deux  diamètres  rectangulaires 
de  ce  cercle. 

a°  g(x' y)  =  o  représente  une  parabole.  En  rapportant  cette  parabole  à 

son  axe  et  à  la  tangente  à  son  sommet,  l'équation  de  la  quadrique  prendra 

la  forme  réduite 

Aff1Z«H-A,1Y«-t-2C,X  =  o. 

3°  g{x\y')  =  o  représente  deux  droites  parallèles.  En  prenant  pour  nou- 
vel axe  des  Y  la  droite  équidistante  et  pour  nouvel  axe  des  X  une  perpen- 
diculaire, on  obtiendra  l'équation  de  la  quadrique  sous  la  forme 

A'r1Z«-i-A,X>H-D1  =  o. 

4°  g(x\y')  est  du  premier  degré.  Si  l'on  prend  pour  axe  des  Y  la  droite 
représentée  par  l'équation  g(x\  y')  =  o,  l'équation  de  la  surface  devient 

A/;Z«h-2G,X  =  o; 

5°  g(x\y')  est  une  constante  :  la  réduction  est  toute  faite  et  l'équation 

cherchée  est  de  la  forme 

AïZ*H-Dt=o. 

Calcul  des  coefficients  des  formes  réduites. 

289.  i°  Quadriques  à  centre  unique.  —  La  nouvelle  origine  est  le  centre 
de  la  quadrique;  on  a  donc  d'abord 

H 

•l'où 

D   -H 

et  en  second  lieu 

?(*',  y,  *')  =  a  ,  x* + a;  y*  h-  aï  z«. 

Donc 
?(*',  /,  *')—  S(ar'« -+-/*+  *'*)  ==  (A,  -  S)  X*-f-( A',  -  S)  Y«-+-(  AJ  -  S)  Z». 

Si  S  =  Ai,  le  second  membre  se  réduit  à  une  somme  de  deux  carrés;  donc 
A|  est  uoe  racine  de  l'équation  en  S  relative  auxnouve  aux  axes  :  c'est  donc  une 
racine  de  l'équation  en  S  relative  aux  premiers  axes  et,  par  suite,  on  peut 
poser  Xt  =  Si;  de  même  Aj  =  S,,  A?  =  S3;  St,  Sj,  S5  étant  les  racines  de 
l'équation  en  S.  On  voit  en  outre  que 
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représente  deux  plans  qui  se  coupent  suivant  le  nouvel  axe  des  X,  car  cette 
équation  peut  s'écrire 

(S1-St)Y»-+-(S3-S,)Z*  =  o. 

Cet  axe  n'est  pas  autre  chose  que  la  ligne  des  centres  de  la  quadrique 
dégénérée  représentée  par  l'équation  précédente;  donc  les  équations 

^-2Sia?  =0,         ^X-aS^  =0,         gj-aS^o, 

se  réduisent  à  deux  et  représentent  le  nouvel  axe  des  X. 
On  détermine  de  la  même  manière  les  deux  autres  axes. 
L'équation  réduite  est 

SiX*-hSaY«-hSlZ«-+-  ?=o. 

a 

a°  Paraboloïdes.  —  On  a 

/(tf.^Os^iYi-hAÎZM-aCtX. 

En  menant  par  l'origine  des  parallèles  aux  nouveaux  axes,  on  aura 

^(a?,jr>Jj)—S(*«-*-iy«H-^)s— S^-t-CA;  — S)y»-+-(Aï  — S)Z'«. 

En  appelant  Si  la  racine  nulle,  on  en  conclut  comme  dans  le  premier  cas, 
A't  =  S2,  Pl\  =  S3.  Les  équations 

dx  y  ày  J  '  dz 

se  réduisent  à  deux  et  donnent  la  direction  des  nouveaux  axes. 

Nous  savons  calculer  les  coordonnées  du  sommet  :  on  aura  donc  ainsi  la 
nouvelle  origine  et,  par  suite,  la  position  des  nouveaux  axes.  Reste  à  cal- 
culer Ci.  Or  le  discriminant  H  est  un  invariant;  donc,  si  les  axes  primitifs 

sont  rectangulaires,  on  a 

—  G|SjS3  =  H. 

D'ailleurs  S2  et  S3  sont  les  racines  de  l'équation 

ê 

SJ-fA  +  A'+A'jS  +  a  +  fl'+a^o. 

Nous  poserons 

A  -+-  A' -h  A'  =  M,        a  -t-  a'-*-  a'  =  P, 

donc 

r*—      H 

w  =  —  p  • 

On  obtient  pour  Gt  deux  valeurs  égales  et  de  signes  contraires,  car  la  di- 
rection positive  de  l'axe  des  X  n'est  pas  fixée. 

On  peut  remarquer  que  le  paraboloïde  est  elliptique  si  a  +  a'+a^o, 
hyperbolique  si  a  •+-  a'  -+-  a"  <  o. 

3°  Cylindre  elliptique  ou  hyperbolique.  —  En  suivant  la  même  marche 
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que  dans  les  cas  précédents  on  obtient,  en  supposant  Si  =  o,  la  nouvelle  ori- 
gine étant  un  point  quelconque  de  la  ligne  des  centres, 

Nous  savons  déjà  calculer  Dt.  On  peut  procéder  autrement;  en  remarquant 
que  /{x^yyZyt)  —  Dj**  est  une  somme  de  deux  carrés,  on  voit  que  les 
mineurs  du  premier  ordre  du  déterminant 


A  B"  B' 
B'  A'  B 
B'     B    A" 


G 
C 
G' 


G     C'    C'    D-Dt 


sont  nuls.  On  a  d'après  cela 


d'où 


A'     B  G' 

B     A'        C" 

C'     C'  D-D, 

n  dH 


=  o; 


De  même 


Dja' = 
D,a"  = 


âH 

âÂ7' 

âH 

<*A*' 


En  ajoutant  ces  équations  membre  à  membre  on  obtient 


D1  = 


dlî 

dk 


dk' 


dk" 


D'ailleurs  P^o,  sans  quoi  l'équation  en  S  aurait  deux  racines  nulles,  ce 
qui  n'a  pas  lieu  dans  le  cas  d'un  cylindre  à  centres. 

En  outre  si  l'on  nomme  6  et  c  les  demi-axes  de  la  section  droite  du  cylin- 
dre, on  a 

6JS2-hD1  =  o,        cîS3-f-D1  =  o; 

d'où 

6*c»P  =  D}, 
et,  par  suite,  on  peut  poser 

ce  qui  nous  donne  l'égalité  suivante 

dU        dH       dli        .        » 

l _i_ —  hr    P* 

dk^  dk'      dk"  ~oc'r  ' 

, ,  f     du     du     du  #    t  .      .  . 

L  expression  L  =  -^.  -b  tt-,  -+-  tt#  qui  reste  constante  quand  on  fait  une 
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transformation  de  coordonnées  en  conservant  des  a\es  rectangulaires,  se 
nomme  V invariant  des  cylindres,  (Voir  G.  Darboux,  Notes  à  la  fin  de  la 
Géométrie  analytique  de  Bourdon.) 

Nous  admettrons  que  L  est  encore  constant  quand  P  =  o,  c'est-à-dire  dans 
le  cas  du  cylindre  parabolique; 

4"  Cylindre  parabolique.  —  L'équation  réduite  sera 

S8Z*-+-2CiX  =0. 

On  a  S3  =  M  et  l'on  peut  calculer   Ct  en  se  servant  de  l'invariant  L; 

on  trouve 

L=  — MCJ; 

d'où 


L'équation  réduite  est  donc 

MZ*-*-at| 


|AfiXï=0' 


Autre  calcul.  —  On  peut  mettre  l'équation  du  cylindre  sous  cette  forme  : 

(ax-h  by  -+-  es)8 -h  *Cjf  +  2C'/  -+-  iQ'z  -f-  D  =  o 

ou 

PÎ-+-2Q  =0. 

Si  le  plan  P  est  perpendiculaire  au  plan  Q,  P  =  o  représente  le  plan  prin- 
cipal et  Q  =  o  le  plan  tangent  perpendiculaire  au  plan  principal.  On  est 
ainsi  conduit,  comme  dans  le  cas  de  la  parabole  (I,  284),  à  introduire  une 
indéterminée  X  et  à  écrire  l'équation 

{ax  -+-  by  -h  cz  -hX)J 

2(C  —  al)x  -+-  2(C-  b\)y  -+-  a(C—  c\)z  4-  D  —  X»  =  o, 


puis  à  poser 

a(C  -aX)-+-6(C'—  &X)h-c(C"—  cX)  =  o, 

ce  qui  donne 

~~        fl*  -+-6*4-0» 

L'équation  du  plan  principal  est  donc 

,                     aC  +  bC-hcC 
ax  -h  by  -h  cz  -\ - r- —  =  o. 

J  a*  -h  6*  -+-  c* 

Pour  mettre  l'équation  du  cylindre  sous  la  forme  Y* — ip  X  =  o,  posons 

ax  -+-  by  -+-  cz  h-  X  =  Y  /a*-+-  b* -h  c*, 
2(C  —  a\)x-hi(C—  6X)^-+-2(C—  c\)z 

s  2X  ^(C  — aX)»-H(G'—6X)s4-(G'— cXl» ; 
Niewenglowski.  —  G.  an.,  III.  18 
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d'où  l'on  tire  

_  y/(C  — aX)»-HC'— 6X)«-HC'— cXT» 

Or,  l'identité  de  Lagrange  donne 

(a*H-6*-*-c*)[(C  —  aX)«H-(C'-6X)*-*-(C*-cX)*] 

=  (aG'-6G)!  +  (6G'-cG')«  +  (cG-aC')î, 


donc 


.       (aC'-éC)!  +  (àGf-cG')»  +  (cG-flC')« 


(  a1  h- 6« -t- c«  )• 

5°  Système  de  deux  plans  parallèles.  —  L'équation  en  S  a  encore  deux 
racines  nulles;  en  transportant  l'origine  en  un  point  du  plan  des  centres  el 
prenant  l'axe  des  Z  perpendiculaire  à  ce  plan,  l'équation  prend  la  forme 

SsZ*-*-  Dt  =  o. 
On  a  S3  =  M.  Pour  calculer  Dt,  il  suffit  de  remarquer  que 

donc 

f{X,jr,Z,t)-Dlt* 

est  un  carré;  d'où  il  résulte  que  les  mineurs  du  second  degré  du  discrimi- 
nant de  cette  forme  sont  tous  nuls;  donc 


A         G 
G     D  —  D, 


=  o, 


ou 

AD  —  C*  =  ADn 

de  même 

A'D  —  C'«  =  AD,, 
A"D-G'*=  A'Dj, 

et,  par  conséquent, 

d*  H             d»  H            e>*  H 

D1  = 

d\'d\'       dX'dX       d\à\' 
M 

N 

en  désignant  par  N  le  numérateur. 

Si  l'on  nomme  id  la  distance  des  deux  plans,  on  a 

S3rf*-f-  T>i  =  o 

ou 

D,  =-Mt/î. 

Donc 

N  se  nomme  l'invariant  d'un  système  de  deux  plans  parallèles. 

L'équation  réduite  est  alors 

N 
MZ*-h  ^  =o. 
M 

La  condition  de  réalité  est  par  suite  N  <  o. 
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SOMMETS.     —    LONGUEURS    DES    AXES    d'une    QUÀDRIQUE 

DE    LA   PREMIÈRE    CLASSE. 

290.    i°  Ellipsoïde.  —  L'équation  réduite  d'une  quadrique  de  la 
première  classe  est 

S1X*-+-SîY'-+-S3Z*-t-ii=o. 

A 

Cette  quadrique  sera  un  ellipsoïde  si  les  coefficients  S,,  S2,  S 
ont  le  même  signe.  L'équation  en  S  ajant  ses  trois  racines  réelles  le 
signe  de  ces  racines  sera  déterminé  en  appliquant  le  théorème'de 
Descartes. 

Supposons  donc  que  S,,  S„  S,  aient  le  même  signe;  l'ellipsoïde 
sera  réel  si  -  et  S,  ont  des  signes  contraires.  Chacun  des  axes 
coupe  la  surface  en  deux  points  réels,  symétriques  par  rapport  au 
centre  et  qu'on  nomme  sommets.  L'ellipsoïde  a  donc  six  sommets 
La  distance  de  deux  sommets  situés  sur  un  axe  se  nomme  la  lon- 
gueur de  cet  axe.  Si  l'on  nomme  2 a,  2  b,  2C  les  longueurs  des 
trois  axes,  on  a 

S,a«+M=o,  S,4»+Ja0l  S3c*-f"       0; 

d'où  A 

A3i  AS,  aSjj 

l'équation  de  la  surface  peut  donc  se  mettre  sous  la  forme 

X»       Y«       Z* 

&  +  ?«'  +  T*  ~~  ' =  °- 


Si  S,,  S2,  S3  et  -  ont  le  même  signe,  nous  poserons 

«  .         a,  _    H  .        H 

et  l'équation  deviendra 


AS,'  6-ÂS-  *-  =  AS- 


X*       Y«       Z* 

^  ~*~  6*"  "*"  ?  "*" l  =  °- 


Dans  ce  cas,  l'ellipsoïde  est  imaginaire. 

*>  Hyperboloïde  -  Supposons  en  second  lieu  que  deux  racines 
de  1  équation  en  S,  par  exemple  S,  et  S„  aient  le  même  signe  et 
que  S3  ait  le  signe  contraire.  Alors,  deux  cas  peuvent  se  présenter 
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H 

(a).   Ss  et  —  ont  le  même  signe.  L'axe  des  X  et  Taxe  des  Y  coupent 

la  surface  en  des  points  réels  et  Taxe  des  Z  la  coupe  en  des  points 
imaginaires  conjugués;  la  surface  a  donc  quatre  sommets  réels  et 
deux  sommets  imaginaires  conjugués.  Nous  poserons 

ASj  AS)  ASg 

de  sorte  que  2  a  et  26  seront  les  longueurs  des  axes  réels  et  nous 

appellerons  ic  la  longueur  de  Taxe  imaginaire.  L'équation  de  la 

surface  est  alors 

X*       Y»       Z* 

a*        6*        c* 

cette  surface  est  un  hyperboloïde  à  une  nappe. 

H 

(6).  S8  et  —  ont  des  signes  contraires;  dans  ce  cas  Taxe  des  Z  seul 

coupe  la  surface  en  des  points  réels.  Cette  surface  a  donc  deux  som- 
mets réels  seulement  et  deux  paires  de  sommets  imaginaires  conju- 
gués. Si  nous  posons 

H  ,  H  H 

l'équation  prend  la  forme 

X*       Y*       Z* 

a1        6*        c* 

et  représente  un  hyperboloïde  à  deux  nappes. 

291.  Equation  aux  carrés  des  longueurs  des  demi-axes  d'une 

H 

quadrique  0  centre.  —  Si  l'on  pose  Sp  -+-  —  =  o  et  que  Ton  rem- 
place successivement  p  par  S,,  S2,  S3,  on  trouvera  pour  les  valeurs 
correspondantes  de  p  : 

i°  Dans  le  cas  de  l'ellipsoïde  réel  :  p4  =  <z2,  p2  =  è2,  p3  =  c2  ; 

20  Dans  le  cas  de  l'ellipsoïde  imaginaire  :  p<  =  —  a2,  p2  =  —  62, 
p3  =  —  c2; 

3°  Dans  le  cas  de  l'hyperboloïde  à  une  nappe  :  p<  =  a2,  p2  =  62, 
Ps  =  -c2; 

4°  Dans  le  cas  de  l'hyperboloïde  à  deux  nappes  :  p,  =  —  a2, 
pa  =  —  b2,  p3  =  c2. 

On  suppose  conservées  les  notations  précédentes. 
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On  peut  donc  dire  que  les  valeurs  de  p  sont  les  carrés  des  demi- 
longueurs  d'axe  (pourvu  que  Ton  appelle,  par  exemple  dans  le  cas  de 
rhjperboloïde  à  une  nappe,  ci  la  demi-longueur  de  Taxe  imaginaire). 

D'après  cela,  si  dans  l'équation  en  S  on  fait  la  substitution  S  =  — 


H 

Ap 


l'équation  obtenue  en  p  sera  l'équation  aux  carrés  des  demi-longueurs 
d'axes.  Dans  le  cas  le  plus  général,  cette  équation  est 


A 

B*-*-  —  COSV       A  -+-  -—  jbh-v-cosà       —  o. 

Ap  Ap  Ap 

h  ir  h 

B' 


H 

™   H 

H 

— 

B  H COSV 

B  -i-  -  —  COSfJL 

Ap 

Ap 

Ap    •* 

H 

4.   » 

»%   H    » 

7-  COSV 

A' -+-  -— 

B  H COS  A 

Ap 

Ap 

Ap 

H 

H 

A.   H 

—  cos  u 

B  -h  -—  COS  A 

A*  H- 

Ap    ' 

Ap 

Ap 

292.  On  peut  obtenir  cette  équation  par  une  méthode  géométrique,  celle 
de  Galois.  Supposons  l'équation  de  la  quadrique  rapportée  à  ses  axes  de  sy- 
métrie 

X«       Y*       Z* 

X  "*■  ¥ 


G-l  =  0' 


el  considérons  la  sphère  concentrique  ayant  pour  équation 


R* 


X! 


Z» 

R» 


—  à  =  o. 


Le  cône  ayant  pour  sommet  l'origine  et  pour  directrice  la  courbe  d'intersec- 
tion de  ces  deux  surfaces  a  pour  équation 

Ce  cône  se  réduit  à  deux  plans  quand  on  remplace  Rz  par  A,  B  ou  G  et  il  est 
évident  que  pour  ces  valeurs  de  R*  la  sphère  est  bitangente  à  la  quadrique. 
Rapportons  la  quadrique  et  la  sphère  à  des  axes  quelconques  passant  par 
leur  centre,  mais  pour  plus  de  simplicité  supposons  ces  axes  rectangulaires; 
leurs  équations  seront 

x       H 
ïtor»*)-*-  £■  =  °> 

a?*  -+-  y%  •+■  z*  —  R*  =  o  ; 
le  cône  aura  alors  pour  équation 

■+-  ihyz  -\-2.ft'zx-{-  iWxy  =  o. 
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Pour  que  ce  cône  se  réduise  à  deux  plans,  il  faut  et  il  suffit  que 

H 


AR* 
B*  A' 

B' 


B' 


H 
ÂR» 


B^ 
B 


B 


A' 


H 
AR» 


=  o. 


Les  racines  de  cette  équation  en  R*  sont  A,  B,  C.  On  retrouve  bien  l'équation 
déjà  obtenue. 

KXERCICES. 

1.  Deux  quadriques  homothétiques  ont  leurs  axes  parallèles  et  proportion- 
nels. Examiner  le  cas  de  deux  paraboloïdes  homothétiques. 

2.  Exprimer  que  deux  quadriques  sont  semblables  et  dans  un  rapport 
donné  k  de  similitude.  En  particulier  exprimer  que  deux  quadriques  rappor- 
tées à  un  système  quelconque  de  coordonnées  rectilignes  sont  égales. 

3.  Montrer  qu'un  paraboloïde  elliptique  peut  être  considéré  comme  la  li- 
mite d'un  ellipsoïde  ou  d'un  hyperboloïde  à  deux  nappes  dont  un  sommet 
réel  et  le  plan  tangent  en  ce  point  restent  fixes,  les  longueurs  des  axes  gran- 
dissant indéfiniment,  mais  les  paramètres  des  sections  principales  contenant 
le  sommet  fixe  ayant  des  limites  finies. 

•4.  Un  paraboloïde  hyperbolique  peut  être  considéré  comme  la  limite  d'un 
hyperboloïde  à  une  nappe  dont  un  sommet  réel  et  le  plan  tangent  en  ce  point 
restent  fixes,  les  longueurs  des  axes  grandissant  indéfiniment,  mais  les  pa- 
ramètres des  sections  principales  contenant  le  sommet  fixe  ayant  des  limites 
finies. 

î>.  Un  cylindre  parabolique  peut  être  considéré  comme  la  limite  d'un  para- 
boloïde dont  un  des  paramètres  croit  indéfiniment,  ou  encore  comme  la  li- 
mite d'un  ellipsoïde  de  révolution  aplati,  dont  uu  sommet  d'une  ellipse  méri- 
dienne ainsi  que  le  plan  tangent  en  ce  point  restent  fixes,  les  axes  de  cette 
ellipse  grandissant  indéfiniment,  mais  son  paramètre  ayant  une  limite  finie. 

6.  Trouver  le  volume  d'un  ellipsoïde  rapporté  à  trois  axes  de  coordonnées 
quelconques. 

7.  Appliquer  la  réduction  aux  exemples  donnés  en  Exercice  au  ChapitreXIN. 

8.  Les  équations 

(a{x  4-  bxy  4-  Ci  z)*-h  (atx  4-  bfy  4-  ci  *)*-+-  (a^x  4-  b^y -*-  c3z)*  =  iT 
(atx  4-  aty  4-  azz)*-\-  (bxx  4-  b%y  4-  bzz)*+-  (cj  x  4-  c*y  4-c,*)*  =  1 

représentent,  si  les  axes  sont  rectangulaires,  deux  ellipsoïdes  égaux,  en  sup- 
posant le  déterminant  des  neuf  coefficients  différent  de  zéro.         (Jacobi.) 
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POLES  ET  PLANS  POLAIRES 


293.  Définition.  —  On  dit  que  deux  points  A,  B  sont  conjugués 
harmoniques  par  rapport  à  une  quadrique  quand  ils  sont  conjugués 
harmoniques  par  rapport  aux  points  d'intersection  de  cette  quadrique 
et  de  la  droite  AB.  L'équation  de  la  quadrique  étant  /( x,  y,  z,  t)  =  o 
en  coordonnées  homogènes  ou  tétraédriques,  et  les  coordonnées  de  A 
étant  x0,  y0>  z0,t0;  celles  de  B:  x{,yK)  zt}  t{;  les  points  d'intersec- 
tion de  AB  et  de  la  quadrique  s'obtiennent  en  remplaçant  dans  les  ex- 
pressions x0-\-\xi}  . . . ,  X  successivement  parles  racines  de  l'équa- 
tion f(x0  -+-  \xi,y0 4- \y\,  zQ-\-\zk^  t0-h'ktt)=o.  On  en  conclut, 
comme  dans  le  cas  des  coniques,  que  la  condition  pour  que  A  et  B 
soient  conjugués  est 

àf  of  àf  df 

àx0      J    àyQ  dz0  dt0 

PLAN    POLAIRE    d'un    POINT. 

294.  Le  lieu  des  conjugués  d'un  point  A  par  rapport  à  une 
quadrique  est  en  général  un  plan  P,  qu'on  nomme  le  plan  polaire 
de  A. 

En  effet,  le  lieu  des  conjugués  de  A(x0,y0,  ^o>  *o)  a  pour  équation 

àf  àf  df         df 

a?— - — h  y  — — h  z  — — h  /  —  =  o 
dx0  àya  dz0  dtQ 

Le  point  A  se  nomme  le  pôle  du  plan  P. 

Rappelons  que  le  plan  de  la  courbe  de  contact  d'un  cône  circonscrit 
à  une  quadrique  est  le  plan  polaire  du  sommet  de  ce  cône  par  rapport 
à  cette  quadrique. 

Il  résulte  de  la  forme  de  l'équation  obtenue,  que  le  plan  polaire 
(l'an  centre  est  à  l'infini  et  que  le  plan  polaire  d'un  point  double  est 
indéterminé. 

Le  plan  polaire  du  point  à  l'infini  dans  la  direction  (a,  (3,  y)  est  le 
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plan  diamétral  conjugué  à  cette  direction;  c'est  en  effet  le  lieu  des 
milieux  des  cordes  parallèles  à  cette  direction. 

D'ailleurs,   en   écrivant  l'équation  du  plan  polaire  de  A  sous  la 

forme 

àf  àf  df  df 

dx      J    dy  ôz  dt 

on  voit  que  si  l'on  fait  x0  =  a,  y0  =  jî,  z0  =  X,  t0  =  o  on  obtient 

dx  ày        '  dz  """ 

295.  Problème.  —  Trouver  le  pâle  d'un  plan,  par  rapport  à 
une  quadrique. 

Soit,  en  coordonnées  homogènes, 

ux  ■+-  vy  -f-  wz  -+-  rt  =  o 

l'équation  d'un  plan.  Il  s'agit  d'identifier  cette  équation  avec  celle  du 
plan  polaire  d'un  point  (x0jy0l  s0,  *o) 

àf  àf  dt  df 

dx0       u  dy0  dz0  dt0 

On  obtient  ainsi,  en  introduisant  une  inconnue  auxiliaire  X  : 

àf         i  df         •>  àf         *>  àf         \ 

v  '  àx0  '  ày0  '  dz0  àt0 

ou,  en  développant, 

Ax0-h  ]Yy0  •+-  B'z0  -f-  Cf0  —  X  a  =  o, 
I   B"xQ-+-  A'j0-+-  Bs0-i-C'/o—  **'  =  of 

'   B'^o+B/o  +  A^o-hC^o-^^o, 
G  x0-i-  G'y0-h  Cz0-h  Df0  -Xr  =  o. 

Discussion  :  i°H^o.  —  Quelle  que  soit  la  valeur  attribuée  à  5., 
ce  système  d'équations  détermine  œ0,  y0,  s0,  t0  en  fonction  de  X. 
Donc,  dans  une  quadrique  proprement  dite  (ellipsoïde,  hyperboloïde 
ou  paraboloïde),  tout  plan  a  un  pôle  à  distance  finie  ou  infinie.  Cal- 
culons les  coordonnées  de  ce  pôle.  Si  Ton  nomme  a9  a',  . .  .,  bv7  c, 
c',  c",  d,  (d  =  A)  les  coefficients  des  éléments  de  H,  on  trouve,  en 
appliquant  la  règle  de  Cramer 

Hx0=  \(au  +  6'p  +  6'»>  +  cr), 
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el  des  valeurs  analogues  pour  y0.  En  appelant  —  F(//,  tS  cv,  r), 
comme  nous  l'avons  déjà  fait,  le  premier  membre  de  l'équation  tan- 
gentielle  de  la  quadrique  donnée,  on  obtient  pour  les  coordonnées 
du  pôle  du  plan  (u,  r,  w,  /•)  les  formules 

l    àF  X    àF  _    X     dF  _    X    àF 

x°-*iïàu'       r°=7H*;'       Zo-2iïdwy       to-*Ud?' 

On  reconnaît  ainsi  que  si  un  plan  passe  par  son  pôle  il  est  tangent 
à  la  quadrique  et  le  point  de  contact  est  le  pôle. 

Le  pôle  est  rejeté  à  l'infini  si  ,-  =  o,  ou 

eu  ■+-  c'v  -\  c'  w  -4-  dr  =  o, 
c'est-à-dire  quand  le  plan  passe  par  le  centre  de  la  quadrique. 

Pour  mieux  préciser  ce  résultat,  considérons  une  quadrique  à  centre  rap- 
portée à  son  centre  et  ayant  pour  équation 

Ax'-h  A>*h-  A"**-+-  D  ^  o. 

Il  s'agit  d'identifier  les  équations 

Ajr0+  A'^^o-t-  A**50-+-  D  =  ot 

u  x  -h     vy    '-+-    wz    -+-  r  =  o, 

ce  qui  donne 

Arfl  _  X'xo  _  \"zQ  __  D 

u  v  w  r 

1        *       1        •»     1       1       /  x  .         Dk     Dp      Dw 

Les  coordonnées  du  pôle  du  plan  (w,  t',  w,  r)  sont  donc  ^— >  -tt-'  T^~~  > 

on  voit  bien  que  le  pôle  est  à  l'infini,  dans  la  direction  conjuguée  au  plan 
donné,  quand  ce  plan  passe  par  le  centre.  Pour  exprimer  que  le  plan  est  tan- 
gent, il  suffit  d'écrire  qu'il  contient  son  pôle,  ce  qui  donne  l'équation  tangen- 
tielle  de  la  quadrique 


a  '  r  +  Â^D-0- 

S'il  s'agit  d'un  paraboloïde 

A'^fH-  A***-f-  'IX  =  o, 

on  identifie 

A.'yy9  -h  A*zz0  -+-  x  -+-  xQ  =  o 

avec  l'équation  du  plan  donné;  on  trouve  ainsi 

r  v  w 

u  *         A  u  Au 

Le  pôle  est  donc  à  l'infini  si  u  =  o,  c'est-à-dire  si  le  plan  donné  est  parallèle 


ou 


ar, 

èL 

ÔXq 

-*-y\ 

àf 
àyo 

Xq 

AL 

dxi 

H-/o 

àf 
àri 
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à  l'axe  du  paraboloïde.  L'équation  tangentielle  est 

—,  -H  -p-  -h  2  rU  =  O. 

2°  H  =  o.  —  La  quadrique  a  un  ou  plusieurs  points  doubles. 

Supposons  d'abord   que  la  quadrique  donnée  n'ait  qu'un  point  double  et 
soient  £11,71,  Z\y  t\  les  coordonnées  de  ce  point. 
Des  équations  (1)  on  déduit 

+  Zl^-  +  tijr  =2k(uxl~hvyl-h  wzi-hrti) 

àf  àf  ., 

-hZo-y-  H-  t0  ~  =  '*k(uXi-+-  Vyi-{~  WZi-h  rtx). 
0Z\  Ot\ 

/if  Af 

Mais  le  premier  membre  est  identiquement  nul,  puisque  -p-  =  o,  -p-  =0, ...; 
d'autre  part  on  doit  supposer  X  7*  o,  donc 

uxi  -h  vyt  -h  wzx  -4-  rti  =  o, 

ce  qui  prouve  que  le  plan  donné  doit  passer  par  le  point  double.  Dans  ce  cas 
les  équations  (2)  se  réduisent  à  trois  comme  on  le  voit  en  multipliant  para?«, 
^o»^o>  'o>  et  ajoutant  membre  à  membre.  Il  y  a  donc  alors  une  ligne  de  pôles 
dont  on  obtiendra  les  équations  en  éliminant  X. 

Exemple.  —  Soit 

A#*-f-  k'y*-\-  A'z*  =  o 

l'équation  d'un  cône.  Identifions  l'équation  du  plan  donné  avec 

A  xx0  -h  X'yyQ  -+-  A."zz0  =  o  ; 
on  doit  poser  r  =  o  et  l'on  a  ensuite 

A;r0        A'vo        A's0 


U  V  w     ' 


en  regardant  x0)yo,  z0  comme  des  coordonnées  courantes  nous  obtenons  les 
équations  de  la  ligne  des  pôles  conjuguée  au  plan  donné,  ou  polaire  de  ce 
plan. 

Cas  du  cône  isotrope.  —  La  polaire  du  plan  (m,  v,  w%  o)  par  rapport  au 

cône  isotrope 

x*  -4-^*-+-  z*  =  o 

a  pour  équations 

x       y       z 


-   9 
u        v        w 


c'est  donc  la  perpendiculaire  au  plan  donné. 

On  en  déduit  cette  conséquence  remarquable   :    la   normale   en   un   point 
d'une  surface  est  la  polaire  du  plan  tangent  en  ce  point  par  rapport  au  cône 
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isotrope  dont  le  sommet  est  au  point  de  contact.  Cette  remarque  est  utile 
dans  les  transformations  homographiques. 

Cas  du  cylindre.  —  Soit 

Aj!+  K'y*  -+-  D  =  o 

/équation  d'un  cylindre.  Le  plan  polaire  du  point  (x0y  y$,  *0)  a  pour  équation 

À  xxq  -+-  X'yyo  -+-  D  =  o, 

il  est  parallèle  à  la  ligne  des  centres;  l'équation  précédente  ne  dépend  pas 
de  zQ:  elle  représente  le  plan  polaire  d'une  parallèle  à  l'axe;  le  plan 
(a,  c,  w,  r)  ne  peut  avoir  un  pôle  que  si  w  =  o,  c'est-à-dire  si  le  plan  est 
parallèle  à  la  ligne  des  centres;  s'il  en  est  ainsi  on  trouve  une  ligne  de  pôles 
ou  polaire  du  plan  ;  ses  équations  sont 


=  ^>  =  5, 


kx 
u  v  r 


si  r=  o,  c'est-à  dire  si  le  plan  passe  par  la  ligne  des  centres;  sa  polaire  est 
rejetée  à  l'infini. 

Cylindre  parabolique.  —  Soit 

y* —  ipx  =  o 

l'équation  réduite   d'un    cylindre    parabolique.    Le    plan    polaire    du    point 

(^oj^oj  *q)  a  pour  équation  yy0  —  px  —  px0=  o;  il  est  donc  parallèle  aux 

génératrices.  Réciproquement  la  polaire  d'un  plan  parallèle  aux  génératrices 

et  représenté  par 

ux  -h  vy  ■+•  r  =  o 
a  pour  équations 

pv  r 

y  =  —  —  >        x=  -; 
'  u  u 

elle  est  donc  parallèle  aux  génératrices  et  rejetée  à  l'infini  si  u  =  o,  c'est- 
à-dire  si  le  plan  donné  est  parallèle  au  plan  principal. 

En  second  lieu,  si  la  surface  a  une  ligne  de  points  doubles,  on  voit,  comme 
plus  haut,  que  le  plan  polaire  d'un  point  quelconque  passe  par  la  ligne  des 
points  doubles  et  réciproquement,  à  tout  plan  passant  par  cette  ligne  cor- 
respond un  plan,  conjugué  harmonique  du  premier  par  rapport  aux  deux 
plans  auxquels  se  réduit  la  quadrique.  Les  équations  (2)  se  réduisent  alors  à 
deux  et  l'on  obtient  l'équation  du  plan  conjugué  au  premier  en  éliminant  X. 

Enfin,  s'il  y  a  un  plan  de  points  doubles,  les  quatre  équations  (1)  se  ré- 
duisent à  une  seule;  le  plan  polaire  d'un  point  donné  coïncide  avec  le  plan 
double  et  le  pôle  d'un  plan  coïncidant  avec  ce  plan  double  est  indéterminé. 

POSITIONS  RELATIVES  DU  PÔLE  ET  DU  PLAN  POLAIRE. 

296.  Théorème.  —  Quand  un  point  se  déplace  sur  un  diamètre 
à]une  quadrique  à  centre  unique,  son  plan  polaire  par  rapport 
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à  cet^e  quadrique  conserve  une  direction  fixe,   conjuguée  à  ce 
diamètre. 

En  effet,  soient  x0,  jr0,  z0,  t0  les  coordonnées  du  centre  de  la  qua- 
drique ;  a,  jD,  y  'es  paramètres  du  diamètre  considéré.  Un  point  quel- 
conque de  ce  diamètre  a  pour  coordonnées  #0-f-Xa,  y0  -+-  Xfï, 
*o  •+■  ^Y>  *••  ^e  P'an  polaire  de  ce  point  a  pour  équation 


&+>(•&+*%+■>$-■• 


il  est  donc   parallèle   au   plan   diamétral  conjugué   à  la   direction 

(«»  P.  Y)- 

On  peut  préciser  davantage.  Prenons  pour  axe  des  x  un  diamètre  et  pour 

axes  des  y  et  des  z  deux  diamètres  conjugués  de  la  section  de  la  quadrique 

par  le  plan  diamétral  conjugué  à   Taxe  des  x.   L'équation  de  la  quadrique 

sera  de  la  forme 

Aj»+Ay+  A"**  -h  D  =  o. 

Si  l'on  suppose  le  diamètre  Ox  réel,  sa  longueur  ia  est  donnée  par  l'équa- 
tion Aa!  +  D=o.  Le  plan  polaire  du  point  (x0,  o,  o)  a  donc  pour  équation 
xx0  —  a*  =  o.  On  verrait  de  même  que  si  ce  diamètre  est  imaginaire,  le  plan 
polaire  aura  pour  équations  xx9-*-a*  =  o.  Ces  équations  se  discutent  comme 
celles  relatives  aux  coniques. 

Cas  d'un  paraboloïde.  —  Une  sécante  menée  par  un  point  M 
parallèlement  à  Taxe  d'un  paraboloïde  coupe  cette  surface  en  un 
seul  point  A  à  distance  finie,  le  second  point  d'intersection  B  étant  à 
l'infini;  il  en  résulte  que  le  point  A  est  le  milieu  du  segment  MM', 
M'  étant  la  conjuguée  de  M.  Réciproquement,  si  l'une  des  extrémités 
d'un  diamètre  mené  par  M  est  le  milieu  de  MM',  l'autre  extrémité 
est  à  l'infini  et  la  quadrique  est  un  paraboloïde,  en  supposant  qu'il 
s'agisse  d'une  quadrique  ayant  un  centre  unique  à  dislance  finie  ou 
à  l'infini. 

Il  convient  de  reprendre  cette  question  par  le  calcul.  Considérons  une 
quadrique  quelconque  et  prenons  pour  axe  des  x  un  diamètre,  l'origine 
étant  l'une  des  extrémités,  à  distance  finie,  de  ce  diamètre.  Le  plan  tangent 
à  l'origine  a  une  direction  conjuguée  au  diamètre  qui  y  passe;  on  peut  sup- 
poser la  section  par  le  plan  tangent  rapportée  à  deux  directions  conjuguées; 
l'équation  de  la  quadrique  sera  de  la  forme 

A  x*  -+-  A!jr*  -h  A*5S  -+-  '2  C  x  =  o. 

Le  plan  polaire  du  point  (x0,  o,  o)  a  pour  équation 

A  xx0  h-  C (  x  -h  x0  )  —  o. 
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Cette  équation  se  réduit  à 

j  +  j?o=  o, 

si  A  =  o  et  réciproquement.  La  propriété  considérée  est  donc  une  propriété 
caractéristique  des  paraboloïdes  et  du  cylindre  parabolique. 

PROPRIÉTÉS    DES    PÔLES    ET    DES    PLANS    POLAIRES. 

297.  Théorèmes.  —  i°  Si  le  plan  polaire  d'un  point  m  passe 
par  un  point  p,  réciproquement  le  plan  polaire  de  p  passe  par  m, 
car  m  et  p  sont  conjugués. 

Corollaire.  —  Le  pôle  du  plan  passant  par  trois  points  a>  6,  c 
est  le  point  commun  aux  plans  polaires  de  ces  trois  points. 

2°  Si  un  point  m  se  déplace  dans  un  plan  P,  50/1  plan  polaire  M 
pivote  autour  de  p}  pôle  de  P  et  réciproquement,  si  un  plan  M 
pivote  autour  d'un  point  p,  son  pôle  m  se  meut  dans  le  plan  P, 
polaire  de  p. 

Mêmes  démonstrations  que  pour  les  coniques  (t.  I,  p.  4*5). 

Droites  conjuguées. 

298.  i°  Si  un  plan  tourne  autour  d'une  droite  D,  son  pôle  décrit  une 
droite  D,;  i°  si  un  point  se  meut  sur  Dt)  son  plan  polaire  tourne  autour 
de  h;  3e  si  un  point  se  meut  sur  D,  son  plan  polaire  tourne  autour  de  Dt  ; 
\°  si  un  plan  tourne  autour  de  Dj,  son  pôle  décrit  la  droite  D. 

En  effet:  i°  Soient  a,  b  deux  points  de  D  et  A,  B  leurs  plans  polaires  par 
rapport  à  une  quadrique  donnée.  Si  un  plan  passe  par  a,  son  pôle  est  dans 
le  plan  A;  s'il  passe  en  outre  par  6,  son  pôle  est  dans  le  plan  B;  il  est  donc 
sur  la  droite  Di,  intersection  des  plans  A,  B. 

2°  Un  point  m  de  Dt  est  dans  le  plan  A,  donc  son  plan  polaire  passe 
par  a;  m  étant  aussi  dans  le  plan  B,  son  plan  polaire  passe  par  b.  Donc  M, 
plan  polaire  de  m,  contenant  a  et  b  contient  la  droite  D. 

Si  Ton  considère  deux  points  ait  bx  de  D,,  leurs  plans  polaires  Ai,  B, 
se  coupent  suivant  D  ;  celte  remarque  suffît  pour  établir  les  deux  dernières 
parties. 

On  peut  donner  aux  démonstrations  précédentes  une  autre  forme.  Soient 
x**y*i  Zqj  t0  et  x,  y,  z,  t,  les  coordonnées  de  deux  points  a,  b  de  D.  Le 
plan  polaire  d'un  point  quelconque  m  de  D,  m  ayant  pour  coordonnées 
*iH-Xj?i,  y*-*-  \yi»  ...,  a  pour  équation 

P0-hXP,  =0, 
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P0  =  o  et  P]  =  o  étant  les  plans  polaires  de  a  et  b\  ce  qui  démontre  la  troi- 
sième partie  et  prouve,  en  outre,  que,  si  m  décrit  D  dans  un  certain  sens, 
son  plan  polaire  M  tourne  autour  de  Dt  dans  un  sens  déterminé,  qui  sera 
renversé  si  ni  décrit  D  en  sens  contraire.  La  quatrième  partie  se  trouve  ainsi 
établie. 

En  second  lieu,  les  plans  polaires  de  quatre  points  X],  XÎ7  X»,  Xv  de  D 
ayant  pour  équations  P0 -4-  Xj  Pj  =  o,  P0  -+-  Xs  Pi  =  o,  . . . ,  on  obtient  ce  théo- 
rème important: 

Le  rapport  anharmonique  de  quatre  points  en  ligne  droite  est  égal  au 
rapport  anharmonique  de  leurs  plans  polaires  par  rapport  à  une  qua- 
drique  quelconque. 

Soient  u0,  c0,  w0i  ro  et  uu  vu  wx,  r,  les  coordonnées  de  deux  plans  M0,  Mt 
passant  par  D;  un  plan  quelconque  M,  mené  par  cette  droite,  a  pour  coor- 
données Wq-J-Xmi,  p0-t-  Xp,,  tv0  -f-  X  wi,  r0-t-Xr|.Si  F(u,  p,  »,  r)  =  o  est 
l'équation  tangentielle  de  la  quadrique  donnée,  le  pôle  du  plan  défini  donné 
par  l'équation 

(  a0  -H  X  ux  )  x -f- (fr\.  -+-  X  vx  )  y  -4-(  w0  -+-  X  wx  )  z  -h ( r0  -+-  X rx  )  t  =  o 

a  pour  coordonnées  ponctuelles 

ÔF_      .dF_ 

àu0  du\ ' 

c'est  donc  un  point  m  de  la  droite  passant  par  les  pôles  m0,  mx  des  deux 
premiers  plans  M0,  Mi  ;  si  M  tourne  toujours  dans  le  même  sens  autour  de  D, 
m  décrit  Dj  tout  entière  dans  un  sens  déterminé  ;  les  deux  autres  parties  sont 
ainsi  démontrées. 

299.  Théorème.  —  Le  lieu  des  pôles  d'une  droite  D  par  rapport  aux 
sections  obtenues  en  coupant  une  quadrique  Q  par  des  plans  menés 
par  D  est  la  droite  Dt  conjuguée  de  D  par  rapport  à  Q. 

En  effet,  les  plans  polaires  de  tous  les  points  de  D  passent  par  le  pôle/? 
de  cette  droite  par  rapport  à  l'une  quelconque  des  sections  considérées, 
puisque  ce  pôle  et  un  point  quelconque  de  D  étant  conjugués  par  rapport  à 
la  section  sont  aussi  conjugués  par  rapport  à  la  quadrique.  On  voit  ainsi 
que,  si  s  est  le  sommet  du  cône  circonscrit  le  long  de  cette  section,  la  droite 
D,  est  la  droite  ps. 

300.  Positions  des  droites  D  et  Dt.  —  Menons  par  D  un  plan  diamétral  de 
la  quadrique  Q  et  prenons  pour  axe  des  x  le  diamètre  de  la  section  qui  est 
conjugué  à  la  direction  de  D,  Taxe  des  j'  étant  la  tangente  à  Tune  des  extré- 
mités de  ce  diamètre;  enfin,  Taxe  des  z  ayant  une  direction  conjuguée  au 
plan  diamétral  considéré.  L'équation  de  la  quadrique  est  alors 

A  a?* -h  Pl  y*  -+-  A* -s* -h  iGx  =  o; 


âF       .   dF 

dF       .    dF 

dF       .   âF 

\-  X  —  , 

hX  -r 9 

-r h  A     r—  ♦ 

dv0          dvx 

dw0          dwx 

dr          drx  ' 
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et  les  équations  de  D  étant 

Z  =  O,  X  =  Xq. 

La  droite  conjuguée  Diy  intersection  des  plans  polaires  de  deux  points 
de  D,  a  pour  équations 

Axxq  -+-  C(x-+-x0)  =  o,       y  =  o. 

On  voit  ainsi  que  D  et  D]  rencontrent  un  diamètre,  qu'elles  partagent  har- 
moniquement,  et  de  plus  elles  ont  des  directions  conjuguées  par  rapport  aux 
sections  faites  par  des  plans  parallèles  au  plan  tangent  mené  à  Tune  des 
extrémités  du  diamètre  considéré.  C'est  ce  que  l'on  voit  très  simplement  par 
la  Géométrie. 

En  particulier,  si  D  est  tangent  à  la  quadrique,  D,  passe  par  le  point  de 
contact  de  D  et  est  aussi  tangent  à  la  quadrique. 

Dans  le  cas  d'un  ellipsoïde,  pour  obtenir  deux  droites  conjuguées  il  suffît 
de  couper  cet  ellipsoïde  par  un  plan  diamétral,  de  tracer  le  diamètre  con- 
jugué et  de  mener  par  deux  points  divisant  ce  diamètre  harmoniquement 
deux  droites  D,  Dj  parallèles  «à  deux  diamètres  conjugués  de  la  section  dia- 
métrale. 

Dans  le  cas  d'une  sphère,  on  partagera  un  diamètre  harmoniquement,  et, 
par  les  points  obtenus,  on  mènera  deux  droites  perpendiculaires  entre  elles 
et  perpendiculaires  à  ce  diamètre. 

Autre  construction.  —  La  droite  Dj,  conjuguée  de  D,  peut  encore  être 
obtenue  autrement  :  Dt  passe  par  les  points  de  contact  des  plans  tangents 
menés  par  D  à  la  quadrique. 

En  effet,  le  plan  polaire  de  chacun  des  points  d'intersection  de  Dt  avec  la 
quadrique  Q  est  tangent  à  cette  quadrique  et  passe  par  D,  et  réciproque- 
ment le  point  de  contact  de  tout  plan  tangent  mené  à  Q  mené  par  D  est 
sur  Di . 

On  retrouve  ainsi  cette  proposition  :  on  peut  mener  par  une  droite  D 
deux  plans  tangents  à  une  quadrique.  Ces  deux  plans  peuvent  être  réels  ou 
imaginaires;  ils  sont  confondus  en  un  seul  si  D  est  tangent  à  la  quadrique, 
car  D{  est  alors  aussi  tangente. 

301.  Plans  conjugués.  —  On  dit  que  deux  plans  P,  P'  sont  conjugués 

par  rapport  à  une  quadrique  quand  le  pôle  de  Vun  est  sur  Vautre.  Soit 

F(«,  v,  w,  r)  =  o  l'équation  tangentielle  de  la  quadrique  (supposée  non  déve- 

loppable)  et  soient  ut  p,  w,  r  et  u,  v',  w\  r  les  coordonnées  tangentielles  des 

dF    dF 
deux  plans;   le   pôle  du  premier   a  pour  coordonnées  ponctuelles  -  —  ■>  —~, 
^  ou     ov 

<)F    dF  .  ,        .  ,     ,        . 

-r—  »  -7-  :  ce  point  est  dans  le  second  plan  si 
ôw    or 

,dF         ,dF  ,  dF         ,dF 

u hP  -; h  w h  r  —  =  o. 

ou  ov  ow  or 
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S'il  en  est  ainsi,   réciproquement,  le  pôle  du   second  plan   est  dans  le 
premier. 

La  condition  précédente  peut  s'écrire 


I 


u! 

H 

w' 
r' 

U    V    w 

r 

0 

302.  Les  plans  tangents  menés  à  une  quadrique  par  l'intersection  de 
deux  plans  conjugués  sont  conjugués  harmoniques  par  rapport  à  ces 
deux  plans  et  réciproquement. 

En  effet,  l'équation 

F(«  -+-  X«',  v  -*-Xt>',  w-hXtv',  r-t-  Xr')  =  o 

détermine  les  plans  tangents  menés  par  l'intersection  des  deux  plans  P,  P'; 
la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  les  plans  correspondant  aux 
deux  racines  X',  X'  de  cette  équation  forment  avec  Pet  P'  un  faisceau  harmo- 
nique est  X'-f-  X*  =  o;  ce  qui  donne 


àF 


àF 


,àF 
du  àv  àw 


EXERCICES. 

1.  Étant  données  deux  droites  D,  D,  conjuguées  par  rapport  à  une  sphère, 
les  sections  de  cette  sphère  par  un  plan  quelconque  passant  par  D,  et  par  un 
plan  quelconque  passant  par  Dt,  sont  des  cercles  orthogonaux;  en  faisant 
varier  les  plans,  on  obtient  ainsi  deux  familles  de  cercles  orthogonaux  tracés 
sur  la  sphère. 

Montrer  que,  réciproquement,  si  deux  familles  de  cercles  orthogonaux 
sont  tracées  sur  une  même  sphère,  ces  cercles  peuvent  être  obtenus  par  le 
mode  de  génération  précédent. 

2.  Transformer  par  inversion  la  propriété  précédente,  le  pôle  d'inversion 
étant  un  point  de  la  sphère. 

3.  On  considère  le  cône  ayant  pour  sommet  un  point  A  et  pour  directrice 
une  section  plane  d'une  quadrique;  montrer  que  ce  cône  coupe  la  quadrique 
suivant  une  seconde  courbe  plane;  connaissant  l'équation  du  plan  P  de  la 
première  conique,  trouver  celle  du  plan  Q  de  la  seconde;  prouver  que  le  plan 
polaire  de  A  et  le  plan  passant  par  A  et  par  l'intersection  des  plans  P  et  Q 
forment  un  faisceau  harmonique. 

4.  Dans  l'exemple  précédent,  si  le  plan  P  enveloppe  une  quadrique  don- 
née, trouver  l'enveloppe  du  plan  Q. 


PÔLES   ET    PLANS    POLAIRES.  289 

5.  On  dit  qu'un  tétraèdre  est  conjugué  à  une  quadrique  donnée  ou  que  la 
quadrique  est  conjuguée  au  tétraèdre,  si  chaque  sommet  est  le  pôle  du  plan 
de  la  face  opposée.  Former  l'équation  générale  des  quadriques  conjuguées  à 
un  tétraèdre  pris  pour  tétraèdre  de  référence. 

6.  Former  l'équation  tangentielle  d'une  quadrique  rapportée  à  un  tétraèdre 
conjugué. 

7.  Exprimer  qu'une  quadrique  rapportée  à  un  tétraèdre  conjugué  est  tan- 
gente à  un  plan  donné.  En  conclure  que  les  quadriques  conjuguées  à  un  té- 
traèdre donné  et  ayant  un  plan  tangent  commun  ont  sept  autres  plans 
tangents  communs.  Étudier  les  cas  où  certains  de  ces  huit  plans  sont  coïn- 
cidents. 

8.  Lieu  des  pôles  d'un  plan  donné  par  rapport  aux  quadriques  conjuguées 
à  un  tétraèdre  donné  et  tangentes  à  un  plan  donné.  Lieu  des  centres  de  ces 
quadriques. 

9.  Lieu  des  pôles  d'un  plan  donné  par  rapport  aux  paraboloïdes  conjugués 
à  un  tétraèdre  donné. 

10.  Appelons  :  i°  indice  d} un  point,  par  rapport  à  une  surface  du  second 
degré,  le  rapport  des  distances  de  ce  point  et  du  centre  de  la  surface  au 
plan  polaire  de  ce  point;  a°  indice  d'un  plan  le  produit  des  distances  du 
pôle  du  plan  et  du  centre  de  la  surface  à  ce  plan  ;  3°  indice  d'une  droite 
le  rapport  que  l'on  obtient  en  divisant  le  carré  de  la  demi-corde  déterminée 
par  celte  droite,  dans  la  surface,  par  la  quatrième  puissance  du  demi-dia- 
mètre parallèle  à  la  droite. 

On  demande  de  trouver  d'autres  expressions  pour  la  valeur  de  ces  indices. 

(Faure.) 

il.  Lorsqu'une  quadrique  est  conjuguée  à  un  tétraèdre  :  i°  la  somme  des 
carrés  des  demi-axes  est  égale  à  la  somme  des  inverses  des  indices  des  arêtes 
du  tétraèdre;  i°  la  somme  des  carrés  des  inverses  des  demi-axes,  prise  en 
signe  contraire,  est  égale  à  la  somme  des  inverses  des  indices  des  faces  du 
tétraèdre;  3°  le  produit  des  carrés  des  demi-axes,  pris  en  signe  contraire, 
est  égal  au  produit  des  inverses  des  indices  des  sommets  du  tétraèdre,  mul- 
tiplié par  trente-six  fois  le  carré  du  volume  du  tétraèdre.  (Faure.) 

12.  On  donne  une  quadrique  et  un  plan.  Si  l'on  prend  dans  ce  plan  trois 
points  conjugués  à  la  surface,  la  somme  des  inverses  des  indices  de  ces 
points  est  égale  à  l'inverse  de  l'indice  du  point  où  le  plan  est  rencontré  par 
le  diamètre  qui  lui  est  conjugué.  (Faure.) 

13.  Une  quadrique  étant  conjuguée  à  un  tétraèdre,  la  somme  des  inverses 
des  indices  des  centres  des  sections  déterminées  dans  la  surface  par  les  faces 
du  tétraèdre  est  égal  à  —  3.  (Faure.) 

14.  On  donne  une  quadrique  et  un  tétraèdre  abcd\  si  l'on  désigne  par  A, 
B,  C,  D  les  faces  de  ce  tétraèdre  opposées  aux  sommets  a,  b,  c,  d  et  par  A' 

2cos  (  A    A'  ^ 
7 T~T — Â^\  ^an 
(a,  A)(o,  A  ) 

Niewenglowski.  —  G,  an  f  III.  iq 


s 
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laquelle  o  est    le   centre  de   la  quadrique  est  constante.    On   désigne  par 
(a,  A)  la  dislance  de  a  à  A, (Faire.) 

15.  On  donne  un  tétraèdre  conjugué  à  une  quadrique.  Si  Ton  désigne  par 
I  l'indice,  par  rapport  à  la  quadrique,  du  centre  d'une  sphère  inscrite  au  té- 
traèdre, et  par  Rie  rayon  de  cette  sphère,  l'expression  —  a  la  même  valeur 
pour  toutes  les  sphères  inscrites  au  tétraèdre. 

16.  On  donne  une  quadrique  et  deux  droites  L,  M.  Sur  L  on  prend  deux 
points  arbitraires  a,  b  et  Ton  trace  les  plans  polaires  de  ces  points,  qui  cou- 
pent M  en   c  et  d  et  le   diamètre  parallèle  à  M  en  e  et  /.  L'expression 

O e . O/.  ■ y  dans  laquelle  O  désigne  le  centre  de  la  quadrique,  est  con- 

cd 

stante.  (Faure.) 

►<HH 
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POLAIRES  RÉCIPROQUES. 


303.  Surfaces  polaires  réciproques,  —  L'enveloppe  des  plans  polaires  des 
points  d'une  surface  non  développable  S  par  rapport  à  une  quadrique  D  est 
une  surface  non  développable  S',  car  le  plan  polaire  d'un  point  de  S  dépend 
de  deux  paramètres  ;  je  dis  que  réciproquement  la  surface  S  est  l'enveloppe 
des  plans  polaires  des  points  de  S'  par  rapport  à  la  même  quadrique  direc- 
trice. 

En  effet,  soient  a,  b,  c  trois  points  de  S  et  A',  B',  C  leurs  plans  polaires  ; 
le  point  m'  commun  à  ces  trois  plans  est  le  pôle  du  plan  abc.  Si  b  et  c  vien- 
nent se  confondre  avec  a,  le  point  m'  a  pour  limite  le  point  de  contact  a' du 
plan  Ar  et  de  la  surface  S',  et,  d'autre  part,  le  plan  abc  devient  le  plan  tan- 
gent en  a  à  la  surface  S;  on  voit  ainsi  que  S  peut  être  considérée  comme 
étant  l'enveloppe  des  plans  polaires  des  points  de  S';  il  y  a  donc  réciprocité. 

La  démonstration  précédente  suppose  que  S  ne  soit  pas  une  surface  déve- 
loppable; voici  une  nouvelle  démonstration,  qui  fera  nettement  ressortir  cette 
hypothèse. 

Supposons  les  coordonnées  x,  y,  z  d'un  point  quelconque  m  de  S  expri- 
mées au  moyen  de  deux  variables  indépendantes  w,  p;  et  soient 

*  =  /(">*)»        r  =  /i(")«,)i        z=ft(ufv). 
Si  l'équation  de  la  quadrique  D  est  F(r,  y,  z,  t)  =0,  les  coordonnées  du 
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point  de  contact  m!  du  plan  polaire  de  m  avec  son  enveloppe  sont  détermi- 
nées par  les  équations 


(i) 
(») 

(3) 


dtx 


df  rfF  djx  àF_  dft  dF 

du  dxi  du  dyx  ou  dz\ 

df   dF  t    df    à¥  àF*  dF 
dv   dxx 


=  o, 


=  o. 


dv   dy\    '     dv   dzx 
Le  plan  polaire  de  m'  par  rapport  à  D  a  pour  équation 


(1) 


dF 

dx\ 


dF 


dF        dF 


J  dyx  dzx        dtx 


Si  l'on  élimine  xXi  yi,  Z\,  tx  entre  les  équations  (1),  (2),  (3),  (4),  on  obtient 
l'équation 

x  —  f(u,v)     y  —  M",»)     *  —  A(u>*>) 
àf  df  df, 

du  du  du 

dv  dv 


—  o, 


dv 


qui  représente  le  plan  tangent  en  m  à  la  surface  S. 

Les  deux  surfaces  S,  S'  sont  dites  polaires  réciproques  par  rapport  à  la 
quadrique  D. 

304.  Étant  donnée  l'équation  d'une  surface  non  développable,  trouver 
celle  de  sa  polaire  réciproque. 

Soient  <p(u,  v,  tv,  r)  =  o  l'équation  tangentielle  d'une  surface  non  dévelop- 
pable, et  f(&,  y,  z,  t)  =  o  l'équation  ponctuelle  de  la  quadrique  D;  enfin, 
soient  x,  y,  z,  t  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  m  de  la  polaire  réci- 
proque S'. 

On  obtiendra  l'équation  ponctuelle  de  S',  en  exprimant  que  le  plan  polaire 
de  m  par  rapport  à  D  est  tangent  à  S,  ce  qui  donne  immédiatement 

?(/*>  fy,  fz,ft)=  O. 

On  voit  ainsi  que  la  polaire  réciproque  d'une  quadrique  est  aussi  une  qua- 
drique. 

305.  Polaire  d'une  surface  développable.  —  Nous  définirons  la  surface 
polaire  d'une  surface  développable  comme  étant  le  lieu  des  pôles  des  plans 
tangents  à  cette  surface.  D'après  cela,  soient 

<p(a,  vy  w,  r)  =  o,        <p!(M,  v,  vr,r)  =  o 

les  équations  tangentielles  d'une  surface  développable.  En  écrivant  que  le 
plan  polaire  d'un  point  x,  y,  z,  t  par  rapport  à  la  quadrique  D  est  tangent  à 
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cette  surface,  on  obtient  les  deux  équations 

?(/x,  fy,  fz,  A)  =  O,  <?,(/*,  fr.  A,  ft)  =  O. 

La  surface  polaire  d'une  surface  développable  est  donc  une  courbe. 
Dans  le  cas  d'un  cône,  si  l'on  prend  son  sommet  pour  origine,  les  équations 
tangentielles  de  ce  cône  étant 

la  polaire  aura  pour  équations 

/;  =  o,        ?(/*,/„  /i)  =  o; 

ce  sera  donc  une  courbe  plane,  ce  qui  est  d'ailleurs  évident,  parce  que  les  plans 
tangents  au  cône  passant  par  un  point  fixe,  leurs  pôles  sont  dans  un  plan 
fixe.  La  proposition  s'étend  à  un  cylindre. 

En  particulier,  la  surface  polaire  d'un  cône  du  second  degré  est  une 
conique. 

306.  Polaire  d'une  courbe.  —  Nous  appellerons  surface  polaire  d'une 
courbe  l'enveloppe  des  plans  polaires  des  points  de  cette  courbe.  Les 
points  d'une  courbe  G  dépendent  d'un  seul  paramètre,  il  en  est  de  même  de9 
plans  polaires  des  points  de  cette  courbe  et,  par  conséquent,  l'enveloppe  de 
ces  plans  est  une  surface  développable  S'. 

Cette  proposition  peut  être  considérée  comme  étant  la  réciproque  de  la 
précédente. 

Il  convient  de  préciser  davantage. 

Soient  m,  p  deux  points  de  G;  l'intersection  des  plans  polaires  M',  P'  de 
ces  deux  points  est  la  droite  conjuguée  de  mp.  Si  p  s'approche  indéfiniment 
de  m  en  restant  sur  G,  la  sécante  mp  a  pour  limite  la  tangente  en  m  à  C,  et 
l'intersection  de  M'  et  P'  a  pour  limite  la  tangente  en  un  point  m  de  l'arête 
de  rebroussement  G'  de  la  développable  S';  le  plan  M'  est  le  plan  osculateur 
de  G'  en  m'.  Je  dis  que,  réciproquement,  le  plan  polaire  de  m'  est  le  plan  os- 
cillateur M  de  C  en  m.  En  effet,  si  Ton  cherche  la  polaire  de  G',  on  trouvera 
une  surface  développable  S  telle  que  les  tangentes  à  son  arête  de  rebrousse- 
ment soient  les  conjuguées  des  tangentes  à  G';  l'arête  de  rebroussement  de  S 
est  donc  bien  la  courbe  G  elle-même. 

On  peut  d'ailleurs  obtenir  ces  résultats  très  simplement  par  le  calcul. 
Soient,  en  effet, 

*  =  /(")>        r  =  /i(M)5         *=/t(«0 

les  équations  définissant,  au  moyen  d'une  vtoriable  m,  un  point  m  de  la 
courbe  G  et  F(a?,  y,  z)  t)  —  o  l'équation  de  la  quadrique  D.  L'enveloppe  du 
plan  polaire  du  point  m  est  définie  par  les  deux  équations 

(«)•  /(w)^+/i(")^-+-/î(")^+-dF=o, 

(0  f^)%^f'M%^fM%^ 


=  0, 
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Si  à  ces  équations  on  adjoint  la  suivante 

dF  dF  dF 

<j)  /•(•)c+/r(-)^+/!<«)5?-o. 

le  système  de  ces  trois  équations  définit  l'arête  de  rebroussement  de  la  sur- 
face développable  S',  représentée  par  les  équations  (i)  et  (a). 

Les  coordonnées  d'un  point  de  cette  arête  étant  représentées  para:,  y^  z,  t, 
le  plan  polaire  de  ce  point  a  pour  équation 

i,\  v<*F        v<*F        ?dF        âF 

(4)  X*v  +  yôï-hZôï+ôt=°' 

En  éliminant  xy  y,  z,  t  entre  les  équations  précédentes,  on  obtient  aisé- 
ment l'équation 

X-/(«)     Y-/,(k)     Z-/,(«) 

/'(«)       /;(«)       /;(«> 

/'Un  /î(«)  Ai") 

qui  représente  le  plan  osculateur  au  point  m  de  la  courbe  G. 

La  tangente  à  l'arête  de  rebroussement  G'  de  la  surface  S'  est  définie  par 
les  équations  (i)  et  (2),  qui  représentent  :  la  première,  le  plan  polaire  de  m 
et,  la  seconde,  le  plan  polaire  du  point  à  l'infini  sur  la  tangente  en  m  à  G  ; 
les  tangentes  en  des  points  correspondants  des  courbes  G  et  G'  sont  donc 
conjuguées. 

Nous  dirons  que  la'courbe  C  et  la  surface  développable  S'  sont  polaires 
réciproques,  ainsi  que  la  développable  S  et  la  courbe  G'. 

En  résumé,  aux  points  de  G  correspondent  les  plans  osculateurs  de  G',  et 
réciproquement,  et  aux  tangentes  de  G  correspondent  les  tangentes  de  C'. 
Cette  dernière  remarque  est  très  importante  en  Géométrie  réglée, 

307.  Théorème.  —  Le  degré  dune  surface  non  développable  est  égal  à 
la  classe  de  sa  polaire  réciproque. 

En  effet,  aux  points  d'intersection  d'une  surface  non  développable  S  par 
une  droite  À  correspondent  les  plans  tangents  menés  à  sa  polaire  réciproque 
S'  par  la  droite  A'  conjuguée  de  À,  par  rapport  à  la  quadrique  directrice. 
En  appelant  m  et  jx  le  degré  et  la  classe  de  S,  m'  et  \s!  le  degré  et  la  classe 
de  S',  on  a  donc  m  =  jx',  m'=  |i;  on  verra,  comme  en  Géométrie  plane,  qu'on 
ne  peut  avoir  jx  =  m(m  —  1)  et  jx'=  m' (m' —  1)  que  si  m  =  m'  =  2. 

Aux  points  d'intersection  d'une  courbe  G  et  d'un  plan  P,  correspondent 
les  plans  tangents  menés  à  la  développable  polaire  réciproque  de  G  par  le 
pôle/?'  du  plan  P;  donc  la  classe  d'une  surface  développable  est  égale  à 
l'ordre  de  sa  courbe  polaire  réciproque,  l'ordre  d'une  courbe  étant  égal 
au  nombre  de  points  de  rencontre  de  cette  courbe  et  d'un  plan  quelconque. 

Ainsi,  la  polaire  réciproque  d'une  conique  est   un  cône  du  second  degré.. 

308.  Théorème.  —  Dans  la  transformation  par  polaires  réciproques, 
à  quatre  points  en  ligne  droite  correspondent  quatre  plans  passant  par 
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une  même  droite,  et  dont  le  rapport  anharmonique  est  le  même  que 
celui  des  quatre  points  donnés. 

Cette  proposition  importante,  que  nous  croyons  devoir  rappeler  ici,  a  déjà 
été  établie  au  n°  298. 

309.  Interprétation  des  équations  en  coordonnées  tangentielles.  —  Le 
pôle  du  plan  ayant  pour  équation 

ux  -h  vy  H-  wz  -h  rt  =  o, 

par  rapport  à  la  quadrique  imaginaire  ayant  pour  équation 

X*-hy*-h  Z*  -4-1  =  0, 

a  pour  coordonnées  c/,  vy  w,  r;  donc  la  surface  ayant  pour  équation  tangen- 

tielle 

F(w,  v,  «»,  r)  =  o 

est  la  polaire  réciproque,  par  rapport   à   la   quadrique  directrice  imaginaire 
considérée,  de  la  surface  dont  l'équation  ponctuelle  est 

F(x,y,  z,  t)  =o. 

On  peut  d'ailleurs  construire  la   polaire  réciproque  par  rapport  à  la  qua- 
drique réelle  ayant  pour  équation 

&*  -+-  y1  -t-  z%  —  i  =  o, 

et  construire  ensuite  la  symétrique  de  la  figure  obtenue  par  rapport  à  l'ori- 
gine des  coordonnées. 

Cherchons  par  exemple  ce  que  représente  l'équation  f(u,  t>,  w)  =  o,  dont 
le  premier  membre  est  homogène.  L'équation  f(x,y,  z)  =  o  est  un  cône 
ayant  son  sommet  à  l'origine;  la  polaire  réciproque  de  ce  cône  est  donc  une 
conique  dans  le  plan  polaire  de  l'origine  par  rapport  à  la  quadrique  direc- 
trice considérée  plus  haut.  Si  les  axes  sont  rectangulaires,  cette  quadrique 
est  une  sphère  imaginaire;  tout  plan  passant  par  son  centre  a  pour,  pôle  un 
point  à  l'infini  dans  la  direction  perpendiculaire  à  ce  plan.  On  nomme  cône 
supplémentaire  d'un  cône  donné  le  lieu  des  perpendiculaires  aux  plans 
tangents  à  ce  cône  menées  par  un  point.  On  voit  ainsi  que  l'équation 
/(m,  v,  w)  =  o  représente,  quand  les  axes  sont  rectangulaires,  la  conique 
intersection,  par  le  plan  de  l'infini,  du  cône  ayant  pour  sommet  l'origine  et 
supplémentaire  du  cône  ayant  pour  équation  f(x}y,  z)  =  o. 

Supposons  toujours  les  axes  rectangulaires  et  considérons  le  cône  isotrope 
dont  l'équation  est 

x*-r-y*  -+-  <3*=  o, 

Tout  plan  tangent  à  ce  cône  est  isotrope;  la  perpendiculaire  à  un  de  ces 
plans,  menée  par  l'origine,  se  confond  avec  la  génératrice  de  contact;  donc 
le  cône  supplémentaire   se  confond  avec  le  cône   proposé.   Il  en  résulte  que 

a*-H  p*4-  tvx=  o 
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est,  en  coordonnées  tangentielles  rectangulaires,  l'équation  du  cercle  de 
V  infini. 

Considérons  encore  une  quadrique  0,  coupée  par  un  plan  P;  soient  C  la 
conique  d'intersection  et  Y  le  cône  circonscrit  à  cette  quadrique  le  long  de 
G  et  dont  le  sommet  est  le  pôle  p  de  P.  Transformons,  en  prenant  pour 
quadrique  directrice  la  quadrique  imaginaire  a:!  +  7l4--3,  +  i=o.  A  la  co- 
nique G  correspond  un  cône  Y'  circonscrit  à  la  polaire  réciproque  Q'  et  ayant 
pour  sommet  le  point  />',  pôle  de  P.  Soient  u0x  -h  v0y  H-  wQz  -+-  r0  =  o 
l'équation  du  plan  P,  et  F(u,  v,  w,  r)  —  o  l'équation  tangentielle  de  la  qua- 
drique Q;  les  coordonnées  ponctuelles  de  p'  sont  u0,  i>o,  tv0l  r0;  l'équation 
ponctuelle  de  Q'  est  F(x,y,  z,  t)  =  o,  et  le  cône  Y'  a  pour  équation 

4F(x,,x,  z,  t)  F(i*0,  e0,  w0,  r0)—(uQF'x  -h  v»F'y  ■+-  w0F'z  -+-  r0F',)*  =  o, 

donc  l'équation  tangentielle  de  la  conique  G  est 

4F(w,  v,  w,r)F(u0,  *>0,  tv0l  r„)  —  (u0F'u  -+-  v0F'v  -+-  w0F'w  -+-  r0F'r)î=  o, 

équation  que  l'on  peut  obtenir  directement,  en  exprimant  que  l'intersection 
des  deux  plans  (u,  v,  w,  r),  {u0,  v0,  w0j  r0)  est  tangente  à  la  quadrique 
donnée  (148). 

L'équation  obtenue  exprime  que  le  plan  (u,  v,  w,  r)  est  tangent  à  la  co- 
nique C;  si  on  l'applique  au  plan  (w,  t>,  o,  r),  c'est-à-dire  si  l'on  fait  w  =  o 
dans  l'équation  précédente,  on  aura  l'équation  tangentielle  du  cylindre  paral- 
lèle à  l'axe  de  z  mené  par  G  ou,  ce  qui  revient  au  même,  l'équation  tangen- 
tielle dans  le  plan  xOy  de  la  projection  sur  ce  plan  de  la  conique  G,  faite 
parallèlement  àO:.  G'est  ce  qu'on  peut  encore  expliquer  ainsi  :  en  faisant 
z  =  o  dans  l'équation  du  cône  T',  on  a  l'équation  de  la  section  de  ce  cône 
par  le  plan  xOy\  or,  au  plan  z  —  o  correspond  le  point  à  l'infini  dans  la 
direction  Oz,  soit  w  =  o;  donc  à  la  conique  section  du  cône  Y  par  le  plan 
tOy  correspond  bien  le  cylindre  parallèle  àOz,  mené  par  C. 

Cherchons  enfin  la  condition  pour  que  l'équation  tangentielle 

/(a,  p,  w,  r)  =  o 

représente  une  conique.  La  condition  pour  que  f(x,y,  z}  t)  =  o  représente 
un  cône  est  que  le  hessien  de  la  forme  f(x>y,z,t)  soit  nul;  donc,  pour 
que  l'équation  tangentielle  donnée  représente  une  conique,  il  faut  et  il  suffit 
que  le  hessien  de  son  premier  membre  soit  nul. 

exercices. 

1.  Les  polaires  réciproques  de  toutes  les  surfaces  passant  par  une  même 
courbe  sont  inscrites  à  une  même  développable.  Application  aux  quadriques 
et  en  particulier  aux  sphères. 

2.  Les  polaires  réciproques  de  toutes  les  surfaces  inscrites  à  une  même 
développable  ont  une  courbe  commune.  Application  aux  quadriques. 
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,3.  Faire  la  discussion  de  la  polaire  réciproque  d'une  quadrique  par  rap- 
port à  une  quadrique  directrice  D. 

4.  Conditions  pour  que  la  polaire  réciproque  d'une  quadrique  Q,  par  rap- 
port à  une  quadrique  donnée  D,  soit  la  quadrique  Q  elle-même. 

5.  Trouver  les  quadriques  D  telles  que  la  polaire  réciproque  d'une  qua- 
drique donnée  Q  par  rapport  à  D  soit  une  quadrique  donnée  Q'.  —  On  con- 
sidère le  tétraèdre  conjugué  commun  à  Q  et  Q',  etc.  (voir  n°  458). 

6.  Etant  données  deux  quadriques  polaires  réciproques  par  rapport  à  une 
sphère,  trouver  une  relation  entre  le  cône  des  directions  asymplotiques  de 
l'une  d'elles,  et  le  cône  circonscrit  à  l'autre,  et  ayant  pour  sommet  le  centre 
de  la  sphère  directrice. 

7.  La  polaire  réciproque  d'une  surface  réglée  est  une  surface  réglée. 

8.  Deux  tétraèdres  de  volumes  V  et  V  étant  polaires  réciproques  relative- 
ment à  une  surface  du  second  degré  dont  les  demi -axes  sont  a,  b,  c;  si  l'on 
appelle  Vf,  Vs,  Vj,  \k  les  volumes  des  quatre  tétraèdres  que  l'on  obtient  en 
joignant  le  centre  de  la  surface  aux  sommets  de  V,  on  a 


/<**CV_  yVlVlVlV» 

V    6  /  V* 


►©«•< 
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PROPRIÉTÉS  DES  DIAMÈTRES  CONJUGUÉS  DANS  LES  QUADRIQUES 

A  CENTRE. 


Ellipsoïde. 

310.  Tout  ellipsoïde  réel  possède  une  infinité  de  systèmes  de 
diamètres  conjugués.  —  En  effet,  soit  A  un  point  pris  sur  la  surface 
d'un  ellipsoïde  réel  de  centre  O;  le  plan  diamétral  conjugué  à  la  di- 
rection OA  coupe  cet  ellipsoïde  suivant  une  ellipse  réelle;  si  Ton 
considère  deux  demi-diamètres  conjugués  OB,  OC  de  cette  ellipse, 
OA,  OB,  OC  forment  trois  demi-diamètres  conjugués  de  l'ellip- 
soïde. Si  l'on  fait  coïncider  respectivement  les  directions  positives 
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des  axes  Ox,  Oy,  Oz  avec  OA,  OB,  OC,  si  a',  6',  c'  sont  les  lon- 
gueurs de  ces  trois  demi-diamètres,  l'équation  de  l'ellipsoïde  sera 

X'\  y'I  Z't 

On  voit  ainsi  que,  réciproquement,  si  OA,  OB,  OC  sont  trois 
demi-diamètres  conjugués,  OA  et  OB  sont  deux  demi-diamètres 
conjugués  de  la  section  faite  par  le  plan  diamétral  conjugué  à  OC. 

311.  La  même  surface,  rapportée  à  ses  axes  de  symétrie,  a  pour 

équation 

ar*        y1       z* 
a*        o1       cx 

Je  dis  que  pour  tout  point  de  l'espace  on  a  identiquement 

x*        y*       *>       X'*       v'*       z'* 

«4_   z—    _1_   __   ss ,   _J_   ~- _4_   a 

a*        b*       c*~  a'*       6'«        c'« 

En  effet,  l'ellipsoïde  étant  supposé  rapporté  à  ses  axes  de  symé- 
trie, faisons  une  transformation  de  coordonnées  et  prenons  pour 
nouveaux  axes  trois  diamètres  conjugués  OA,  OB,  OC;  les  for- 
mules de  transformation  fournissent  une  identité  de  la  forme 

X%  y\         z% 

5î  +  ïi  +  5î-^^^'*^ 
la  nouvelle  équation  est  donc 

<t(x',yt  z)— 1  =0; 

mais  elle  est  aussi 

#'!  y*  *'* 

-4-  ri —  _t-   —  t  —  o 

donc 

X'%  y  î  Z't 

9(*', y,  y)ss -  +  •£-,  +  _. 

312.  Théorèmes  (dits  d'Apollonius).  —  i°  La  somme  des  car- 
rés de  trois  diamètres  conjugués  d'un  ellipsoïde  est  constante. 

20  La  somme  des  carrés  des  faces  du  parallélépipède  construit 
sur  trois  diamètres  conjugués  est  constante. 

3°  Le  volume  du  parallélépipède  construit  sur  trois  diamètres 
conjugués  est  constant. 
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On  a,  en  effet,  en  conservant  les  notations  précédentes, 


a*  +  6*  ~*~  c* 


a-'» 


a 


21! 


A,  [jl,  v  désignant  les  angles  des   axes  de  coordonnées  dirigés  sui- 
vant les  diamètres  conjugués  considérés. 
On  tire  des  identités  précédentes 


^+^+J.+  s(5  +  g  +  li)=+(^yfo  +  s(g 


6' 


.'t 


Le  discriminant  de  la  seconde  forme  est  égal  au  discriminant  de 
la  première  multiplié  par  co*.  En  égalant  ces  discriminants  à  zéro  on 
a  donc  des  équations  identiques,  savoir 


S»-4-S*(a'« -h  &'»-*-<?'«) 

■+■  S(6'*c'*  sin»À  -h  c'*a'*  sin*n  -+-  a'*b'*  sin*v) 
S» -f-  S*(a*-f-  b*-h  c*)  -h  S(6*cM-  c*a*-+-  a*6*) 

Par  suite 

a'*-i-  6'*-+-  c'*  =  a*  -h  6» -f-  c», 

6'« c'*  sin*  X  -h  c'*  a'*  sin«  jx  +  a'* é>'*  sin*  v  =  6* c* 

a'b'  c'tù  =  a£c. 


a'*  6'*  c'*  0^  =  0, 
a*  6*  c*  =  o. 


c'a1-*-  a*6*, 


Ces  équations  sont  la  traduction  analytique  des  théorèmes  ana- 
logues à  ceux  qu'Apollonius  a  trouvés  pour  l'ellipse,  et  qui  ont  été 
démontrés  pour  la  première  fois  par  Livet  et  Binet. 

313.  Démonstration  géométrique.  —  On  s'appuie  sur  la  remarque  sui- 
vante :  Étant  donnés  deux  systèmes  de  diamètres  conjugués  O.A|B|Ci  et 

CA^B^Gt  ayant  un  diamètre  commun  OCi 
les  diamètres  OAi,  OBj  et  OA,,  OBj  sont 
dans  un  même  plan  qui  est  le  plan  diamétral 
conjugué  à  OC^  Gela  étant,  soient  O.ABC 
et  O.A'B'C  (fig.  3i)  deux  systèmes  de 
diamètres  conjugués,  le  premier  étant,  par 
exemple  si  l'on  veut,  formé  par  les  axes  de 
symétrie  de  l'ellipsoïde.  Le  plan  AOB  et  le 
plan  A' OB'  se  coupent  suivant  un  diamètre 
OD;  soient  OE  le  diamètre  conjugué  à  OD 
dans  le  plan  AOB  et  OE'  le  diamètre  conju- 
gué à  OD  dans  le  plan  A' OB';  O.DEG  et  O.DE'C  sont  deux  systèmes  de 
diamètres  conjugués  ayant  un  diamètre  commun  OD,  donc  les  diamètres  OE, 
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OC,  OE',  OC  sont  dans  un  même  plan.  On  peut  ainsi  passer  successive- 
ment par  les  systèmes  O.ABG,  O.CDE,  O.DE'C,  O.A'B'C;  deux  systèmes 
consécutifs  ont  un  diamètre  commun,  les  autres  forment  deux  couples  de  dia- 
mètres appartenant  à  une  même  conique.  Il  en  résulte  que  dans  chacun  de 
ces  systèmes  la  somme  des  carrés  des  diamètres  est  la  même  :  le  premier 
théorème  est  donc  démontré.  Le  troisième  se  démontre  aussi  facilement,  car 
si  l'on  considère  les  parallélépipèdes  correspon- 
dant à  deux  systèmes  consécutifs,  par  exemple 
O.CDE'  et  O.CA'B',  ces  parallélépipèdes 
ayant  un  sommet  commun  et  des  bases  équi- 
valentes, situées  dans  un  même  plan,  sont  équi- 
valents. 

Reste  à  établir  le  second  théorème.  Pour  cela, 
considérons  deux  systèmes  de  diamètres  conju- 
gués ayant  un  diamètre  commun,  O.HKL  et 
O.HK'L'.  Les  faces  construites  sur  OK  et  OL 
d'une  part,  sur  OK'  et  OL'  {fig.  3a)  d'autre 
part,  sont  équivalentes;  reste  donc  à  considérer  les  faces  (OH. OK),  ( OH. OL) 
et(OH.OK'),  (OH,OL').  Soient  OM  et  ON  les  projections  de  OK  et  de  OL 
sur  OH  ;  nous  avons  à  calculer  la  somme 


^K 


ou 


et  la  somme 


OH   xMK  4- OH   xNL 


OH    (OK  -+-OL  —  OM   -ON  ), 
ÔHS  (ÔK7*  -+-  ÔL'*  —  OM'*  -  ON'*  ), 


en  appelant  M'  et  N'  les  projections  de  K'  et  L'  sur  OH.  Mais 


OK  -+-OL   =  OK'  -t-OL'  , 


et,  d'autre  part,  on  a  aussi 


OM   -+-ON    =OM'  -+-ON'   , 

car  la  somme  des  carrés  des  projections  de  deux  diamètres  conjugués  d'une 
ellipse  sur  un  axe  est  constante.  On  voit  ainsi  qu'en  passant  d'un  système  de 
diamètres  au  suivant,  la  somme  des  carrés  des  faces  des  parallélépipèdes 
construits  sur  ces  diamètres  reste  la  même  :  le  second  théorème  est  donc 
établi. 

314.  Lieu  des  sommets  des  parallélépipèdes  construits  sur  trois  dia- 
mètres conjugués  d'un  ellipsoïde.  —  Soit  M  le  sommet  opposé  au  centre 
dans  le  parallélépipède  construit  sur  les  trois  demi-diamètres  conjugués  OA', 


3oo 
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OB',  OC  (fig.  33).  Si  l'on  prend  pour  axes  de  coordonnées  les  axes  de  sy- 
métrie, puis  les  diamètres  considérés,  en  appelant  xy  y,  z  et  x\y,  Vies  an- 
ciennes et  les  nouvelles  coordonnées  de  M,  on 
Fig.  33.  a  vu  que 

x*        y*       z*        x'*        y'»        z* 
a*        6*        c*       a'*        b'*       c'* 

Mais  x'  =  a',  y'  —  b\  z'  =  c',  donc  le  point  M 
est  sur  l'ellipsoïde  homothétique  et  concentrique 
au  proposé,  et  ayant  pour  équation 

x*        y* 
a»        6* 


z* 

—  =  3 


Pour  chacun  des  autres  sommets  P,  Q,  R,  on  a 


x* 
a* 


b* 


z* 


car  pour  P,  par  exemple,  x'  =  o,  y'  =  6',  z'  =  c1  et  de  même  pour  les  deux 
autres;  ces  trois  sommets  sont  donc  sur  un  nouvel  ellipsoïde  homothétique 
et  concentrique  au  premier. 


315.  Variations  de  la  longueur  d'un  diamètre  de  l'ellipsoïde. 
—  Soient  a,  [3,  y  les  cosinus  des  angles  qu'un  diamètre  OM  fait  avec 
les  axes  de  symétrie  de  l'ellipsoïde  donné;  en  appelant  p  la  longueur 
de  ce  diamètre  et  x,  y,  z  les  coordonnées  de  son  extrémité,  on  a 


a?=pa,        y  =  ?$,        z=p 


Y» 


et,  par  suite, 


.0* 


a* 
a* 


PI 
6* 


ï! 


Supposons  a  >  6>  c.  On  peut  écrire   ainsi  la  formule  précé- 
dente 

p*       a*^^    \b*        aï)        '    \c*        a2/ 


c*  \c*        a"/        ^    \c*        A-/ 


On  a  donc 


c  ^  p^a. 


Sur  lout  ellipsoïde  d'axes  2a,  26,  2c(a>6>r),  il  y  a  une  infi- 
nité de  points  situés  à  une  distance  du  centre  égale  à  p,  si  l'on 
suppose  c  <  p  <^  a. 

Les  points  satisfaisant  aux  conditions  données  sont,  en  effet,  dé- 
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terminés  par  les  équations 

X*  Y*  Z* 

-=  -h  77  -h  ~  —  I  =  O,  37* -f-  V* -*- S1 —  p*  =  O. 

a*        b-        c*  ^  r 

On  peut  remplacer  Tune  de  ces  équations  par  celle-ci 

-  (à  -  rO  +yt  (i  "  ?) +  "  (i  ~  ?^)  " 0> 

qui  représente  un  cône  qui  n'est  réel  que  si  l'on  suppose  c  <  p  <  a. 

Les  points  cherchés  sont  à  l'intersection  de  ce  cône  et  de  la  sphère  » 

concentrique  à  l'ellipsoïde  et  de  rayon  p.  oL.  forf^Ji 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  se  rendre  compte  de  la  nécessité  des  con-  ' 

ditions  précédentes.  Soit  en  effet  M  un  point  de  l'ellipsoïde  ayant 
pour  demi-axes  OA,  OB,  OC  {fig-  34).  La 
section  faite  par  le  plan  OAM  est  une  el- 
lipse ayant  pour  demi-axes  OA  et  OÙ  ; 
OD  est  compris  entre  OB  et  OC  et,  par 
suite,  plus  petit  que  OÀ  :  donc  OM  <  OA. 
La  section  parle  plan  MOC  est  une  ellipse 
ayant  pour  demi-axes  OC   et  OE;    mais 

OE>OB>OC,  donc  OM>OC.  On  a  supposé  OM  à  l'intérieur 
du  trièdre  OABC,  ce  qui  était  évidemment  permis. 

316.  Problème.  —  Construire  un  système  de  trois  diamètres  conjugués 
égaux  d'un  ellipsoïde. 

Supposons  le  problème  résolu  et  soit  x  la  longueur  commune  de  trois 
demi-diamètres  conjugués  égaux;  on  aura,  en  vertu  du  premier  théorème 
d'Apollonius, 

xl  = • 

3 

Or,  on  voit  immédiatement  que  cette  expression  est  comprise  entre  a*  et  c* 
(a>6>  c);  donc  il  y  a  sur  la  sphère  une  infinité  de  points  situés  à  une 
distance  du  centre  égale  à  la  valeur  absolue  de  x  définie  par  l'équation  pré- 
cédente; ces  points  étant  à  l'intersection  de  l'ellipsoïde  donné  et  du  cône 
avant  pour  équation 

.b*-+-c* — aa*          .  a*-t-c* —  ib*         m  a* -h  b*  —  ac* 
x' +  y* b% +,» - =  o. 

Soit  M  un  point  pris  sur  la  courbe  d'intersection  de  l'ellipsoïde  et  de  ce  cône  ; 
il  y  a  dans  l'ellipse  intersection  de  l'ellipsoïde  par  le  plan  diamétral  con- 
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jugué  à  OM,  deux  diamètres  conjugués  égaux;  si  l'on  appelle  iy  leur  longueur 

commune,  on  aura 

txyt-jrx*=  a* -h  b* -h  c*  =  3a7*, 

donc  j'  —  x;  il  y  a  donc  une  infinité  de  systèmes  de  trois  diamètres  conjugués 
égaux,  dont  les  extrémités  sont  sur  la  courbe  d'intersection  de  l'ellipsoïde  et 
du  cône  obtenu. 

317.  Relations  entre  les  longueurs  et  les  directions  de  trois  diamètres 

conjugués  d'un  ellipsoïde.  —  Soient  OA',  OB',  OC  trois  demi-diamètres 

conjugués  d'un  ellipsoïde.  Soient  aj,  p1?  fi  ;  «1»  P«,  Y*",  a3,  j33,  y3  les  cosinus 

directeurs  de  ces  demi-diamètres,  l'ellipsoïde  étant  rapporté  à  ses  axes  de 

symétrie.  Soient  rt%  yt,  zx  ;  xtl  y^  z%;  xit  yi7  zz  les  coordonnées  des  points 

A',  B',  G'  respectivement,  et  enfin  a\  b',  c'  les  longueurs  des  demi-diamètres 

considérés.  On  a 

xt  =a'at,        yi  =  a'^ll        *i=«'Yi> 

xt  --r^'a,,        yt  =  6'  p, ,         zt  =  6'y*  , 
ars  =  c'as-         r»=c'Pi»         *i  =  c'ït- 

En  écrivant  que  les  extrémités  de  chacun  de  ces  diamètres  sont  sur  l'ellip- 
soïde, puis  dans  le  plan  diamétral  conjugué  à  chacun  des  deux  autres,  on 
obtient  les  équations  suivantes  : 


a'»  a?        a'*p? 
"5T  + 


'!vl 


w 


a*  6« 


j     31*1 

a» 

-h 

Pi  Pi 
6* 

-t- 

c* 

=  o, 

i  ata, 
)     ^ 

_  i  _ 

Pî?3 

6» 

-h 

Y*  Y» 
c» 

=  o, 

1  *s»i 
1     a» 

-+- 

6» 

-h 

Ï3ÏI 

=  o; 

f  =  \ 

a           ' 

6          ' 

-=z, 

Ull 

«'ai        v             a'Pi 

=  *i, 

«'Yi  _  7 

mais  si  l'on  fait   la  transformation  homo graphique  définie  par  les  for- 
mules 


d'où  l'on  déduit 


.  • .  » 

V 

les  équations  (i)  et  (a)  deviennent 

i  Xf-f-Yf-t-Z?  =  i,  /  X1X,-+-Y,Yî-i-Z1Zï  =  o, 

(i/         Xi  +  Yî-+-ZÏ  =  j,  (2)'         XîX,-hYîY,H-Z1Z,  =  o, 

f  Xï-4-Y5-+-Z?  =  i;  (  X3X1-+-Y,Y1-+-Z8Z1  =  o. 

On  aurait  pu  écrire  immédiatement  ces  équations  en  remarquant  que,  si 
l'on  pose 

*'=aX',        y'=bV,        z'=cZ';        *"=aX*,        y=6Y',         z'=cl% 
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on  en  déduit 


x9  X' 

—  =  a  — 


X' 


=  b 


Y'-t-Y' 


z" 


i 


=  c 


Z'-hZ' 


et,  par  suite,  au  milieu  d'un  segment  correspond  le  milieu  du  segment  trans- 
formé. A  un  plan  correspond  un  plan;  à  deux  droites  parallèles  correspondent 
deux  droites  parallèles.  Au  plan  diamétral  conjugué  à  une  direction  8  cor- 
respond donc  le  plan  diamétral  conjugué  à  la  direction  transformée  A.  Or,  à 
l'ellipsoïde  correspond  une  sphère  concentrique  et  de  rayon  i,  et  aux  trois 
diamètres  conjugués  de  l'ellipsoïde  correspondent  trois  diamètres  conjugués 
de  la  sphère,  c'est-à-dire  trois  diamètres  rectangulaires  deux  à  deux. 

Gela  posé,  les  équations  ())'  et  (a)'  forment,  comme  on  sait,   un   système 
équivalent  au  suivant  : 


(3)' 


X| 

Yî 
ZJ 


Xi 
Zî 


=  I 


J 


=  I 


î 

i; 


Xi  Yi  -h  Xj  Y2  h-  X3  Y8  =  o , 

(4)'    \  Y1Z14-YtZî-f-Y,Z,  =  oî 

ZiXt  -4-  ZjXj  -4-  Z3X3  =  o  ; 


c'est-à-dire,  en  revenant  aux  notations  primitives  : 


(3)      a'«p» 


(4)  {  a'^iTi 
a'*Yi«i 


£'*a| -+-c'»aj  =  **, 
ô'*YÎ-+-c'«yI=c»; 

^Tiflti-Hc^Yja» 


ou     (3)' 


«s 


y\ 

z\ 


xl  = 


*=  o, 


o,   ou     (4)' 
o; 


*\y\  ■+■  xtyt  ■+-  *iy*  =  o, 
^î^i  -+-r«^t  -h^ï**  =  o, 

,3, .T, -+-*,#,  H-<2,X3=  O. 


318.  Exercice.  —  Application  des  formules  précédentes  à  la  démonstra- 
tion des  théorèmes  a" Apollonius.  —  i°  Si  Ton  ajoute,  membre  à  membre, 
les  équations  (3),  on  obtient  immédiatement 

a'i  +  £'t  -h  c'*  =  a»  h-  6» 4-  c». 

2°  Calculons  la  somme  des  carrés  des  faces  du  parallélépipède  construit  sur 
les  diamètres  considérés;  il  suffit  pour  cela  de  calculer  la  somme  des  carrés 
des  projections  de  ces  faces  sur  les  trois  plans  de  coordonnées.  Relativement 
au  plan  xOy,  on  trouve  pour  somme 


x\  y\ 

X*  y\ 

1 

*3  y*  j1 

*\  y\ 

**  y% 

x\   y\  1 

Or,  cette  somme  est  le  carré  du  Tableau  rectangulaire 


X\      X\      Xi 

y\  y*  y* 
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et,  en  vertu  des  formules  (3)"  et  (4)*,  ce  carré  est  égal  au  déterminant 


ax    o 
o      6* 


ou  a*  b%.  En  calculant  de  même  la  somme  des  carrés  des  projections  des  faces 
sur  les  deux  autres  plans  de  coordonnées,  on  obtient  6*c*  et  cxax\  la  somme 
des  carrés  des  faces  considérées  est  donc 

at  frt  -+.  b%ct .+_  c*a*. 
3°  Le  volume  du  parallélépipède  est  égal,  au  signe  près,  à 

*i   y\   z\  ! 
x%  y*   ** 
*9  y*   *i 

or,  en  faisant  le  carré  de  ce  déterminant  et  tenant  compte  des  équations  (3  )* 
et  (4)*7  on  trouve  alb*c*\  ce  qui  démontre  le  troisième  théorème. 

4°  On  peut  encore  calculer  la  somme  des  carrés  des  projections  de  trois 
diamètres  conjugués  sur  une  droite  quelconque.  Soient  X,  p,  v  les  cosinus 
directeurs  de  cette  droite;  on  a 

(X#,  -h  \Ly{  -h  v*,)*  ■+-  (lxt  -+-  fi/,  +  vj,)»  -+-  (X*,  -h  pyt  -*-  v*t  )* 

=  X*a*-+-p*6*-hv»c*; 

ce  qui  prouve  que  cette  somme  reste  constante,  quel  que  soit  le  système  de 
diamètres  conjugués  que  l'on  projette  sur  la  droite  donnée. 


319.  Relations  entre  les  paramètres  de  trois  plans  diamétraux 
conjugués  dfun  ellipsoïde.  —  On  dit  que  trois  plans  diamétraux 
sont  conjugués  si  chacun  d'eux  est  conjugué  à  l'intersection  des  deux 
autres.  On  voit  immédiatement  que  les  plans  formés  par  trois  dia- 
mètres conjugués  deux  à  deux  sont  conjugués  et  réciproquement. 
Cela  posé,  soient  («,,c„(V|),  («21^2,^2)?  (ms^sj^s)  'es  coeffi- 
cients des  équations  de  trois  plans  passant  par  le  centre  d'un  ellip- 
soïde rapporté  à  ses  axes  de  symétrie.  Le  diamètre  conjugué  au 
premier  plan  a  pour  équation 

x     _    y    _     z 
a'ui       bli>i  ~~  c2wi  ' 

en  écrivant  que  ce  diamètre  est  dans  chacun  des  deux  autres  plans  et 
procédant  de  la  même  façon  à  l'égard  de  chacun  des  trois  plans  don- 
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nés,  on  obtient  les  conditions 

a*  U\  Ut  ■+•  b*  Vi  vt  -+-  c%  wt  wi  —  o, 
a*  ut  a 3  -+-  b1  Vt  *>3  +■  c*  wt  w3  =  o, 
a1  I£3  U\  -+-  6* e3  Pi  -f-  c*  Wj  «>i  —  o. 

Hyperbololdes . 

320.  En  raisonnant  comme  poui  -l'ellipsoïde,  on  voit  qu'un  hyper- 
boloïde admet  une  infinité  de  systèmes  de  trois  diamètres  conjugués, 
mais  les  longueurs  de  ces  diamètres  ne  sont  pas  toutes  réelles. 

L'équation  d'un  hyperboloïde  rapporté  à  trois  diamètres  conju- 
gués est  de  la  forme 

Aa?*-+-  h'y*-h  A*z*—i  =  o. 

Si  deux  diamètres  sont  réels  et  le  troisième  imaginaire,  l'hyperbo- 
loïde  est  à  une  nappe;  si  deux  diamètres  sont  imaginaires  et  le 
troisième  réel,  l'hyperboloïde  est  à  deux  nappes;  ce  sont  les  seules 
hypothèses  possibles.  L'équation  d'un  hyperboloïde  à  une  nappe 
rapporté  à  trois  diamètres  conjugués  peut  se  mettre  sous  la  forme 

Xt  yt  zt 

~a^  "*"  t*  ~  c'«  ~  l 
et  celle  d'un  hyperboloïde  à  deux  nappes  sera  de  la  forme 

a?*       y*       z* 

~iï*  ~*~  V*  ~~  T*  "~1- 

321.  Théorèmes  d'Apollonius.  —  Dans  un  hyperboloïde  : 

i°  La  somme  algébrique  des  carrés  de  trois  diamètres  con- 
jugués est  constante; 

2°  La  somme  algébrique  des  carrés  des  faces  du  parallélépi- 
pède construit  sur  trois  diamètres  conjugués  est  constante; 

3°  Le  volume  du  parallélépipède  construit  sur  trois  diamètres 
conjugués  est  constant; 

c'est-à-dire  : 

a'*-t-  V*—  c'*=  a*-f-  ô«—  c*, 

a'*b'*  sin*v  —  b'*c'*  sin»X  —  c'*a'*  sin*  jx  =  a* 6»—  6»c*  —  c*a*f 

a'b'  c'oi  =  abc. 

■ 

La  démonstration  est  la  même  que  pour  l'ellipsoïde. 

Niewbnqlowski.  —  G.  an.,  III.  30 
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Fig.  35. 


322.  Lieu  des  sommets  des  parallélépipèdes  construits  sur  trois  dia- 
mètres conjugués  d'un  hyperboloïde.  —  Soient  0^,  O^,  Ozi  (fig.  35)  les 

directions  de  trois  diamètres  conjugués  d'un 
hyperboloïde  à  une  nappe,  et  supposons 
OA  =  a  t  OB  =  b',  OC  =  c'.  En  appelant  rr, 
y,  z  les  coordonnées  d'un  point  par  rapport 
aux  axes  de  symétrie  et  x\  y,  z'  ses  coor- 
données par  rapport  aux  nouveaux  axes,  on  a 


A~5i 


?! 


6* 


f! 

c* 


X* 


b'* 


Les  coordonnées  de  M  sont  x'  =  a\y'—  b'y 
*'  =  c'\  donc  le  point  M  est  sur  l'hyperboloïde  à  une  nappe  donné,  car 

x\  y\  Zt 

Le  point  R,  situé  dans  le  plan  des  deux  diamètres  réels,  a  pour  coordonnées 
x'  =  a\  y  =  b't  z'  =  o  ;  donc 

xl       y*       z1  _ 

le  point  R  est  donc  sur  un  hyperboloïde  homothétique  et  concentrique  au 

premier. 

Enfin,  pour  Q, 

z'=c'y 

et,  pour  P, 


x  =  a  ,        y  =  o, 
x'=o,        y'=bf, 


z'=c': 


donc  chacun  de  ces  points  est  sur  le  cône  asymptote,  car 

x%         y\        zi 


a* 


6* 


c» 


=  o. 


On  voit  d'ailleurs  que  AM  et  MB  sont  des  droites  situées  tout  entières  sur 
l'hyperboloïde  et  que  OP  et  OQ  sont  des  génératrices  du  cône  asymptote. 


323.  Variations  de  la  longueur  d'un  diamètre  d'un  hyper- 
boloïde. —  Soient  #,  y,  z  les  coordonnées  d'un  point  M  appartenant 
à  un  hyperboloïde  à  une  ou  à  deux  nappes  et  a,  (3,  y  les  cosinus  di- 
recteurs de  OM,  la  surface  étant  rapportée  à  ses  axes  de  symétrie;  en 
désignant  par  p  la  longueur  de  OM,  on  a 


_t_  _  a  *    t    p«  __  jt 
6  p»  ~~  a*  "*"  6»       c* 


e  étant  égal  à  -t-  i  dans  le  cas  de  l'hyperboloïde  à  une  nappe,  à  —  i 


PROPRIÉTÉS    DES   DIAMÈTRES   CONJUGUÉS.  3<>7 

dans  le  cas  de  l'hyperboloïde  à  deux  nappes.  On  voit  ainsi  que  pour 
deux  hyperboloïdes  conjugués,  à  tout  diamètre  réel  de  l'un  corres- 
pond un  diamètre  imaginaire  de  l'autre.  Le  rapport  d'homothétie 
des  deux  hyperboloïdes  est  égal  à  ±i,  comme  nous  l'avons  déjà  fait 
remarquer.  Si  e  =-+- 1,  pour  que  p  soit  réel,  il  faut  que  l'on  ait 

a1       61        c* 

ce  qui  exprime  que  le  diamètre  doit  être  extérieur  au  cône  asym- 
ptote. En  supposant  a  <  6,  on  voit  que  p  >  a. 

11  y  a  sur  l'hyperboloïde  à  une  nappe  une  infinité  de  points  situés 
à  une  distance  du  centre  plus  grande  que  a;  ces  points  sont  sur  la 
sphère  ayant  pour  équation 

et  par  suite,  à  l'intersection  de  cette  sphère  et  du  cône  ayant  pour 
équation 

-(p-?)-^(i-p)-*,(i  +  ^)'s0- 

Ce  cône  est  réel  si  l'on  suppose  p  >  a. 

Dans  le  cas  de  l'hyperboloïde  à  deux  nappes,  les  diamètres  réels 
sont  intérieurs  au  cône  asymptote;  leur  longueur  est  plus  grande 
que  2c.  Les  points  à  distance  du  centre  égale  à  p  sont  sur  le  cône 
ayant  pour  équation 

Ce  cône  est  réel  si  l'on  suppose  p  >  c;  il  y  a  donc  une  infinité  de 
points  situés  à  une  distance  du  centre  supérieure  à  c. 

32i.  Trouver  trois  diamètres  conjugués  égaux  d'un  hyperboloïde.  — 
Supposons  a'=  6'=  c'  ;  on  doit  avoir,  dans  ce  cas, 

s'il  s'agit  d'un  hyperboloïde  à  une  nappe,  on  doit  avoir,  en  supposant  a  <  6, 

a* -+-  b*  —  c*  >  a*        ou         6>c; 

dans  ce  cas,  le  problème  est  possible;  sur  la  ligne  d'intersection  de  l'hyper- 
boloïde et  de  la  sphère  de  rayon  a',  donné  par  l'équation  précédente,  pre- 
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nons  un  point  M;  le  plan  diamétral  conjugué  à  OM  coupe  l'hyperboloïde 
suivant  une  hyperbole  sur  laquelle  nous  pourrons  trouver  au  moins  un 
point  N,  situé  à  une  distance  du  centre  égale  à  a';  soit  c'  le  demi-diamètre 
imaginaire  conjugué;  nous  aurons 

a'*-+-  a'*  —  c'»=  a»-+-  b*—  c*=  a'», 

donc 

c  =  a , 

ce  qui  montre  que  l'hyperbole  obtenue  est  équilatère.  On  voit  ainsi  que  les 
extrémités  réelles  des  diamètres  répondant  à  la  question  sont  sur  une  même 
courbe,  intersection  de  l'hyperboloïde  et  du  cône  ayant  pour  équation 

mbi  —  c*         ma*  —  c*         ma*->r-bx 
Dans  le  cas  de  l'hyperboloïde  à  deux  nappes,  il  faut  supposer 

c'est-à-dire 

Si  cette  condition  est  remplie,  on  prendra  un  point  M  sur  la  courbe  d'in- 
tersection de  l'hyperboloïde  et  du  cône  ayant  même  équation  que  plus  haut; 
le  plan  diamétral  conjugué  à  OM  coupe  la  surface  suivant  une  ellipse  imagi- 
naire et  l'hyperboloïde  conjugué  suivant  une  ellipse  réelle;  sur  cette  ellipse 
réelle,  prenons  les  deux  demi-diamètres  égaux,  et  soit  b'  leur  longueur  ;  on 
aura 

d'où 

b'=  a'. 

On  doit  remarquer  que,  si  l'on  suppose  a  <  b  et  aî-h6*>2C1,  on  aura 
aussi 

325.  Relations  entre  les  longueurs  et  les  cosinus  directeurs  de 
trois  diamètres  conjugués  d'un  hyperboloïde.  —  On  obtient  des 
formules  analogues  à  celles  qui  sont  relatives  à  l'ellipsoïde,  en  chan- 
geant, pour  l'hyperboloïde  à  une  nappe,  c  en  c«,  et,  pour  l'hyperbo- 
loïde à  deux  nappes,  a  et  b  en  ai  et  bi. 

En  posant  -  =X,  £  =  Y,  -  =/Z,  l'hyperboloïde  à  une  nappe 

se  transforme  en  une  sphère;  il  en  est  de  même  pour  l'hyperboloïde 

à  deux  nappes,  en  posant  —  =  iX,  j-  =  e'Y,  -  =  Z. 

Considérons,  par  exemple,  l'hyperboloïde  à  une  nappe,  et  soient 
OA'=a',  OB,==  b'  deux  demi-diamètres  conjugués  réels  et  sur  le 
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diamètre  conjugué  à  leur  plan,  nous  portons  une  longueur  OC  égale 
à  d\  si  Ton  appelle  xi9yi9  ztl  x^y^  52,  x*,y^  zz  les  coordon- 
nées des  points  À',  B',  C  et  a4,  Pi,  y<,  a2,  (îa,  ya,  a3,  (38,  y3  les  co- 
sinus directeurs  de  OA',  OB',  OC,  on  a 

a*     "*"     6*  c«     ~    '  l    a*  6*  c*    "" 

1^»!       A^U        *'*YÎ_E  ,   .    )«,*,   ,    P*pS_ï*Ys_o 

ÙA  +  c2?i  _  £lï|  _,  *»*i    ,    P»Pi       T»Tt  _n 

a*  b*  c*  a*  6*  c»     "" 

d'où  Ton  tire 

a'«pf  +  6'*pî-c'*pi=e6»,  ou         (3')    }  J^î -H^J  — J^l  =  •*■, 

|  ««aiPi-^è'îajp,  — c'*a,p,=  o,  /  a?,^,-r- xty%  —  x*yz  =  o, 

tfj    j  «'îPiYi^-&'*PîYî-c'îp3Yj  =  o,  ou  (4')     J  /i^  +  /,5,- ytzt=oy 

Dans  ces  formules,  il  faut  faire  s  =  -+-  i  ;  en  prenant  e  =  —  i ,  on  a 
les  formules  relatives  à  l'hyperboloïde  à  deux  nappes. 

326.  Relations  entre  trois  plans  diamétraux  conjugués.   — 
En  raisonnant  comme  pour  l'ellipsoïde,  on  trouve 

a>  U\  ut  -+-  b*  Vi  Vx  —  c*  Wx  wt  —  o, 

a*  Uj  uz  -4-  6*  pj  p3  —  c,«'j«'i=o, 

a1  U3  lii  H-  6*  Ps  V\  —  C1  Wj  W\  =  o. 


(3) 


EXERCICES. 


1.  On  coupe  un  ellipsoïde  et  son  cône  asymptote  par  un  plan  passant  par 
les  extrémités  de  trois  demi-diamètres  conjugués  de  l'ellipsoïde;  prouver  que 
le  rapport  d'homothétie  des  deux,  sections  obtenues  est  égal  à  l^i. 

2.  Lieu  des  diamètres  d'un  ellipsoïde  qui  sont  conjugués  aux  plans  tangents 
au  cône  ayant  pour  équation 


X\  y\  Z\ 

ii  •+■  -pi  —  ^î  -°; 


l'ellipsoïde  ayant  pour  équation 


x%        y*       z* 


a1        ô«        c» 
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3.  Si  Ton  détermine  des  tétraèdres  ayant  pour  faces  trois  plans  diamétraux 
conjugués  d'un  ellipsoïde  et  un  plan  tangent  à  cet  ellipsoïde,  de  façon  que  le 
produit  des  trois  segments  déterminés  sur  les  diamètres  conjugués  corres- 
pondants soit  minimum,  les  volumes  de  tous  ces  tétraèdres  sont  équiva- 
lents. (T.) 

4.  Dans  un  ellipsoïde,  la  somme  des  longueurs  de  trois  diamètres  conju- 
gués est  la  plus  grande  possible  quand  ces  diamètres  sont  égaux. 

5.  Si  Pi,  Pî,  P3  sont  les  pieds  des  perpendiculaires  abaissées  du  centre  0 

d'un  ellipsoïde  sur  trois  plans  tangents  parallèles  à  trois  plans  diamétrau\ 

conjugués,  on  a 

r  1  1  1  t  1 

■+■  TZ7T.    "+-  7TÎT-.    =   -X  "+-    FT  "+-  T  > 


OP}        OP*        OPJ       a*    '    6* 

et,  si  Qi,  Qt,  Qs  sont  les  points  où  ces  perpendiculaires  rencontrent  l'ellip- 
soïde, 

1  1         1  (T) 


OPjOQ,       OPtOQ,       OP,OQ8 


a*       6*       c* 


6.  Par  chaque  point  P  d'un  ellipsoïde  dont  on  donne  trois  diamètres  con- 
jugués, on  mène  trois  droites  qui  rencontrent  chacune  l'un  de  ces  diamètres 
et  est  parallèle  au  plan  des  deux  autres.  Ces  droites  rencontrent  la  surface 
de  l'ellipsoïde  en  Pt,  P2,  P3;  trouver  l'équation  du  plan  passant  par  ces  trois 
points  et  l'enveloppe  de  ces  plans  quand  le  point  P  se  meut  sur  l'ellip- 
soïde. (T.) 

7.  OA,  OB,  OG  sont  trois  demi-diamètres  conjugués  d'un  ellipsoïde. 
Trouver  le  volume  du  cône  qui  a  pour  base  la  section  diamétrale  parallèle 
au  plan  ABC  et  pour  sommet  le  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre 
sur  le  plan  ABC. 

8.  Étant  donnés  trois  diamètres  conjugués  d'une  quadrique,  si  l'on  projette 
chacun  d'eux  sur  une  droite  perpendiculaire  au  plan  des  deux  autres,  la 
somme  des  inverses  des  carrés  de  ces  projections  est  constante.         (Faure.) 

9.  Lieu  des  milieux  des  cordes  d'un  ellipsoïde,  chaque  corde  étant  pro- 
portionnelle au  diamètre  qui  lui  est  parallèle. 

Plus  généralement,  lieu  du  point  qui  partage  chacune  de  ces  cordes  dans 
un  rapport  donné. 

10.  Soient  OA,  OB,  OG  trois  demi-diamètres  conjugués  quelconques  d'un 
ellipsoïde  et  soient  OA',  OB',  OC'  les  demi-diamètres  perpendiculaires  aux 
plans  BOG,  COA,  AOB.  Trouver  entre  OA',  OB',  OC' des  relations  analogues 
aux  théorèmes  d'Apollonius.  (Neuberg.) 

11.  La  somme  des  carrés  des  inverses  de  trois  diamètres  rectangulaires 
d'un  ellipsoïde  est  constante  et  le  plan  qui  passe  par  les  extrémités  de  ces 
diamètres  enveloppe  une  sphère  concentrique  à  l'ellipsoïde. 

12.  Chercher  si  deux  quadriques  concentriques  peuvent  avoir  un  système 
commun  de  diamètres  conjugués.  Discussion. 


CÔNES  DU   SECOND  DEGRÉ.  3f1 

13.  Lieu  des  diamètres  conjugués  aux  plans  diamétraux  qui  coupent  un  el- 
lipsoïde suivant  des  ellipses  d'aire  constante.  Lieu  des  perpendiculaires  à  ces 
plans  menées  par  le  centre  de  l'ellipsoïde. 

14.  L'œil  étant  en  un  point  de  la  surface  d'un  ellipsoïde,  les  perspectives 
des  sections  planes  de  cet  ellipsoïde  sur  le  plan  diamétral  conjugué  du  rayon 
qui  aboutit  à  l'oeil  sont  des  courbes  homotbétiques.  Le  centre  de  chacune  est 
la  perspective  du  sommet  du  cône  circonscrit  à  la  surface  suivant  la  section 
plane  considérée. 

15.  Étant  donnée  une  quadrique  de  centre  O  et  un  point  M  :  i°  si  M  est 
extérieur  à  la  quadrique,  on  mène  une  tangente  MT,  le  demi-diamètre  con- 
jugué OT  de  cette  tangente  et  le  demi-diamètre  OA  du  plan  de  ces  deux 
droites;  soit  Vie  volume  du  tétraèdre  AMOT;  2°  si  M  est  intérieur,  on  mène 
une  demi-corde  MT,  le  demi-diamètre  OB  conjugué  de  cette  corde  et  le 
demi-diamètre  OA  conjugué  du  plan  de  ces  deux  droites;  soit  V  le  volume 
du  tétraèdre  ABOT.  Prouver  que  si  x,  y,  z  sont  les  coordonnées  de  M  et 
f{x,y,  z)  =  o  l'équation  de  la  quadrique,  on  a 

A» 

/(*».r>*)  =  »  g!  vf, 

£  =  -h  i  si  M  est  extérieur,  e  =  —  i  si  M  est  intérieur. 
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327.  Relations  entre  la  théorie  des  cônes  et  celle  des  coniques. 
—  A  toute  propriété  d'un  cône  du  second  degré  correspond  une 
propriété  des  coniques  et  réciproquement.  On  peut  le  voir  aisément 
de  la  manière  suivante.  Rapportons  un  cône  du  second  degré  C  à 
trois  axes  de  coordonnées  quelconques  passant  par  son  sommet, 
et  soit 

o(x,ytz)^  Axi-h  A'^'-+-  A*z*  -h  iByz-h  *B'zx-+-2'B*xy  =  o 

l'équation  de  ce  cône.  La  section  S  faite  dans  ce  cône  par  le  plan 
z=  i  se  projette,  parallèlement  à  l'axe  des  z,  sur  le  plan  xOy,  en 
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vraie  grandeur,  suivant  la  conique  ayant  pour  équation,  dans  ce  plan, 

v(x,y,  z)  =3  Aj!+  A.'y*  ■+-  A*-h  7.hy  -+-  2B' z  -+-  zB'xy  =  o. 

On  voit  qu'en  coordonnées  homogènes  l'équation  de  cette  co- 
nique, dans  son  plan,  est  la  même  que  celle  du  cône;  ainsi,  la  même 
équation,  interprétée  de  deux  manières  différentes ,  peut  repré- 
senter une  conique  ou  un  cône. 

A  tout  point  M  pris  dans  le  plan  de  la  conique  S  correspond  une 
droite  OM  passant  par  le  sommet  du  cône;  si  M  est  sur  la  conique, 
OM  est  une  génératrice  du  cône,  et  réciproquement.  A  toute  droite 
située  dans  le  plan  de  la  conique  S  correspond  un  plan  mené  par 
l'origine  des  coordonnées.  Exprimer  que  le  plan  ayant  pour  équation 

ux  -r-  vy  -H  wz  -=  o 

est  tangent  au  cône  G  revient  à  exprimer  que  la  droite  représentée 
par  cette  même  équation  en  coordonnées  homogènes  est  tangente  à 
la  conique  ayant  pour  équation  <?(x,y,  z)  —  o.  La  condition  est  donc 

F(*/,  v,  w)  ==  aaJ+  a! sA  -+-  a"vl-h  ibvw  •+■  ib'  wu  -+-  ib" uv  =  o, 

a,  a',  ...,  tétant  les  mineurs  du  discriminant  de  la  forme  ©(.r, y, 3). 
Le  système  des  équations  tangentielles  du  cône  C  est  donc 

r  =  o,         F(m,  p,  w)  —  o. 

On  établit   d'ailleurs  directement  ces  conditions  en  identifiant 

l'équation 

ux  -hvy-hivz-\-r  —  o 

avec  celle  d'un  plan  tangent  au  cône  donné. 

On  peut  déduire  de  là  les  équations  tangentielles  d'un  cône  du 
second  degré  dont  le  sommet  a  pour  cordonnées  Xo<,yo9  *<>•  On  Peut 
mettre  l'équation  de  ce  cône  sous  la  forme 

<?(x,y, z)  •+■  ?i(*».r>  *)  -^  ?o  -  o. 

Le  plan  (u,  v,  tv,  /•)  sera  tangent  à  ce  cône  s'il  passe  par  son  som- 
met et  si  le  plan  parallèle  au  premier,  mené  par  l'origine  des  coor- 
données, est  tangent  au  cône  transporté  à  l'origine,  c'est-à-dire  au 
cône  ayant  pour  équation  <p(#,  r,  z)  =  o.  Les  conditions  sont  donc 

uxq  -h  ryo~¥-  wzq  h-  r  =  o,         F(m,  c,  cv)=  o. 
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Les  plans  polaires  de  tous  les  points  d'une  droite  OA  par  rapport 
au  cône  C  sont  confondus  en  un  seul  plan,  et  si  a,  b  sont  les  coor- 
données du  point  A  de  cette  droite,  qui  se  trouve  dans  le  plan  de  la 
conique  S,  ce  plan  polaire  de  OA  a  pour  équation 

sa  trace  sur  le  plan  z=  i  est  la  polaire  de  A  par  rapport  à  la  co- 
nique S. 

Un  cône  du  second  degré  peut  toujours  être  regardé  comme  étant 
le  cône  asymptote  d'une  infinité  de  quadriques  homothétiques  et 
concentriques,  car,  si  l'équation  de  ce  cône,  rapporté  à  des  axes 
passant  par  son  centre,  est 

il  est  le  cône  asymptote  de  l'une  quelconque  des  quadriques  définies 
par  l'équation 

?(*>.r>'5)-+-D  rr=0' 

D  étant  une  constante  arbitraire. 

Un  système  de  trois  diamètres  conjugués  de  Tune  quelconque  de 
ces  quadriques  est  aussi  un  système  de  diamètres  conjugués  de  leur 
cône  asymptote.  De  là  résulte  qu'un  cône  du  second  degré  a  une 
infinité  de  systèmes  de  diamètres  conjugués  et  que,  si  Ton  prend 
l'un  de  ces  systèmes  pour  axes  de  coordonnées,  l'équation  du  cône 
sera  ramenée  à  la  forme 

As?*  -+-  k'y*  -+-  A"z*  —  o. 

C'est,  d'ailleurs,  ce  que  l'on  peut  vérifier  directement  sans  aucune 
difficulté. 

Je  dis  maintenant  qu'un  plan  quelconque  coupera  le  trièdre  des 
nouveaux  axes  suivant  un  triangle  abc  conjugué  à  la  conique,  inter- 
section du  cône  par  le  même  plan.  Il  suffit,  pour  le  prouver,  de  re- 
marquer que  le  plan  polaire  de  l'axe  des  xs  par  exemple,  par  rapport 
au  cône,  est  précisément  le  plan^Os. 

Réciproquement,  si  abc  est  un  triangle  conjugué  à  une  conique, 
le  cône  qui  a  pour  sommet  un  point  quelconque  O,  pris  hors  du 
plan  de  la  conique,  et  pour  directrice  cette  conique,  admet  pour 
système  de  diamètres  conjugués  les  droites  Oa,  Oè,  Oc.  On  voit, 
en  effet,  que  chacune  de  ces  droites  a  pour  plan  polaire  le  plan 
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formé  par  les  deux  autres;  en  prenant  pour  axes  les  droites  Oa, 
06,  Oc  et  exprimant  ces  conditions,  on  obtient  bien  l'équation  d'un 
cône  rapporté  à  trois  diamètres  conjugués. 

On  voit  ainsi  que  trois  diamètres  conjugués  d'un  cône  forment  un 
trièdre  conjugué,  c'est-à-dire  tel  que  le  plan  polaire  de  chacune  de 
ses  arêtes  est  le  plan  formé  par  les  deux  autres  arêtes,  et  récipro- 
quement. Ce  trièdre  et  le  plan  de  l'infini  forment  un  tétraèdre  con- 
jugué au  cône. 

Cônes  supplémentaires. 

328.  Le  lieu  des  perpendiculaires  abaissées  d'un  même  point 
sur  les  plans  tangents  à  un  cône  C  est  un  second  cône  C.  Réci- 
proquement, le  cône  C  est  le  lieu  des  perpendiculaires  abaissées 
du  sommet  de  ce  cône  sur  les  plans  tangents  au  cône  O. 

Soient,  en  effet  :  SA,  SB  deux  génératrices  infiniment  voisines  du 
cône  C,  SM  l'intersection  des  plans  tangents  à  ce  cône,  menés  le 
long  de  ces  génératrices.  Soient  S'A',  S'B'  les  perpendiculaires  abais- 
sées de  S'  sur  les  plans  tangents  suivant  SA  et  SB  au  cône  C.  La 
droite  SM  est  perpendiculaire  au  plan  A' S'B7.  Si  SB  vient  se  con- 
fondre avec  SA,  SM  vient  aussi  se  confondre  avec  SA  et  le  plan  A'S'B' 
a  pour  limite  le  plan  tangent  suivant  S'A'  au  cône  C;  on  voit  donc 
que  SA,  limite  de  SM,  est  perpendiculaire  au  plan  tangent  à  C' 
le  long  de  S'A'.  Les  cônes  C  et  C  sont  appelés  cônes  supplémen- 
taires. 

329.  Équation  du  cône  supplémentaire  d'un  cône  du  second 
degré.  —  Soit  (coordonnées  rectangulaires) 

^(^^i  *)  "^  Arc* -h  A'^'-h  A"** -+- 2 Bj'*  ■+■  aB' zx  -h  *Bmxjr  =  o 

l'équation  du  cône  C  ;  cherchons  l'équation  du  cône  supplémentaire 

ayant  même  sommet.  Soient  x, y,  z  les  coordonnées  d'un  point  M  de 

ce  cône;  le  plan  perpendiculaire  à  OM,  mené  par  l'origine,  a  pour 

équation 

Xx  -h  Y  y  4-  Z*  =  o  ; 

il  suffit  d'exprimer  que  ce  plan  est  tangent  au  premier  cône,  ce  qui 
donne  l'équation 
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OU 

aa?!-fa'/,  +  aV+  ibyz  -+-  ib'zx  -+-  ib'xy  =  o. 

On  vérifie  immédiatement  la  réciprocité,  car,  en  appliquant  la 
même  règle,  on  obtient  pour  l'équation  du  cône  supplémentaire  du 
second  cône 

Cône  équilatère. 

330.  Cherchons  la  condition  pour  qu'on  puisse  placer  sur  un  cône 
du  second  degré  un  trièdre  trirectangle* 

La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  qu'il  en  soit  ainsi  est, 
en  supposant  les  coordonnées  rectangulaires, 

A-4-A'-+-À'=o. 
En  effet,  soit 

kx*  -+-  A' y*  ■+-  A'z*  -h  i  Byz  -+- 1  B'zx  ■+■  2  B'xy  =  o 

l'équation  d'un  cône  rapporté  à  trois  axes  rectangulaires  passant  par 
son  sommet;  si  l'on  peut  placer  sur  ce  cône  un  trièdre  trirectangle, 
en  prenant  les  arêtes  de  ce  trièdre  pour  axes  de  coordonnées,  son 
équation  deviendra 

Kix*-\-  Aij*-h  A\z*-\-2Bxyz  -+■  iB\zx  -+-  7.B\xy  =  o, 

en  désignant  les  nouvelles  coordonnées  par  les  mêmes  lettres  que  les 
anciennes.  Mais  le  nouvel  axe  des  x  étant  une  génératrice  du  cône, 
cette  équation  doit  être  vérifiée  quand  on  y  fait  j^  =  0,  z  =  o,  quel 
que  soit  x\  on  en  déduit  A{  =0;  en  exprimant  que  les  autres  axes 
s  ont  sur  le  cône,  on  trouve  les  conditions  A',  =0,  A*  =  o.  Or,  on 

sait  que 

A  -+-  A'-+-  A'  =  Ai -+-  A;  -4-  Aï  ; 

donc  Y  invariant  A  +  A'  -f-  A"  doit  être  nul. 
La  condition  est  suffisante.  En  effet,  supposons 

(1)  A  +  A'  +  A'  =  o. 

Il  faut  d'abord  démontrer  que,  si  cette  condition  est  remplie,  le 
cône  proposé  est  réel.  Or,  des  trois  coefficients  A,  A',  A'7,  dont  la 
somme  est  nulle,  deux  au  moins  ont  des  signes  contraires.  Suppo- 
sons, par  exemple,  AA'  <  o.  Dans  ce  cas,  le  plan  xOy  coupe  le  cône 
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suivant  le  système  de  droites  défini  par  l'équation 

A  x1  -+-  A'y*  -f-  2  B"xy  =  o, 

lesquelles  sont  réelles,  puisque  A  A' est  négatif. 

Si  A,  A',  A"  étaient  nuls,  le  cône  serait  évidemment  réel,  puis- 
qu'il contiendrait  les  trois  axes  de  coordonnées. 

Le  cône  considéré  renfermant  des  droites  réelles  est  réel;  cela 
étant,  prenons  pour  axe  des  z  une  de  ses  génératrices,  les  deux 
autres  axes  formant  avec  le  nouvel  axe  des  z  un  trièdre  trirectangle  ; 
l'équation  rapportée  à  ces  nouveaux  axes  sera 

Ai  a?*  H-  A'ltp*-f-  iBiyz  -+-  iB\zx  +-  iB\xy  =  o. 

La  section  par  le  plan  xOy  a  pour  équation 

Ai  ar*  -+-  k\y*  -h  2  B J  xy  =  o. 
Or, 

donc,  les  deux  droites  représentées  par  l'équation  précédente  sont 
rectangulaires. 

Si  la  condition  (1)  est  remplie,  on  peut  donc  placer  sur  le  cône 
donné  une  infinité  de  trièdres  tri  rectangles,  puisque  la  section  par 
le  plan  mené  par  son  sommet  et  perpendiculaire  à  une  quelconque 
de  ses  arêtes  est  composée  de  deux  droites  rectangulaires  qui  forment 
avec  l'arête  considérée  un  trièdre  trirectangle  placé  sur  le  cône.  Tout 
plan  perpendiculaire  à  une  arête  et  ne  passant  pas  par  le  sommet 
coupera  donc  ce  cône  suivant  une  hyperbole  équilalère.  Un  pareil 
cône  a  recule  nom  de  cône  équilatère. 

331.  Remarque.  —  Les  conditions  pour  que  les  droites  définies  par  les 
équations 

x  __  y  __  z .      x  _  y  _  z        x  __  y  __  z 

a  ~  p  "~  ^  *'  "  P'  ~  t"  ?  ~  F  ~  ?' 

où  a,  (3,  y,  ... ,  désignent  leurs  cosinus  directeurs,  soient  sur  le  cône  donné, 
sont 

(»)  ?(a,M)  =  o,         <p(a\P',T')  =  o,         ?(a",p',/)=o. 

Les  conditions  pour  que  ces  droites  soient  rectangulaires  deux  à  deux 
étant  supposées  remplies,  si  Ton  ajoute  membre  à  membre  les  équations  (2), 
on  obtient  la  condition  (1).  Si  cette  condition  est  remplie,  on  n'a  plus  que 
huit  équations  pour  déterminer  les  neuf  cosinus;  on  voit  ainsi  que  si  le  pro- 
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blême  est  possible,  il  a  une  infinité  de  solutions.  Cette  méthode  ne  suppose 
pas  les  coefficients  réels. 

332.  Condition  pour  qu'on  puisse  mener  à  un  cône  du  second 
degré  trois  plans  tangents  rectangulaires.  —  Si  Ton  peut  mener 
trois  plans  tangents  rectangulaires  à  un  cône  du  second  degré,  le 
cône  supplémentaire  sera  équilatère  et  réciproquement.  La  condition 
demandée  est  donc  (axes  rectangulaires) 

(3)  a-\-a'+a'—  o 

et,  si  cette  condition  est  remplie,  il  y  aura  une  infinité  de  trièdres 
trirectangles  circonscrits  au  cône  proposé. 

Traitons  la  question  directement.  Soient  («^  V\)W\),  (w2,  ^2i^a)j 
(k3,  p3y  (*>3)  les  coefficients  de  trois  plans  rectangulaires  tangents  au 
cône  proposé;  on  a 

F(ai,  P|,  (v,)  =  o,        F  (m,,  vt,  w,)  =  o,        F(w3,  p3,  w3)  =  o; 

en  ajoutant  ces  équations  membre  à  membre  et  tenant  compte  des 
conditions  d'orthogonalilé,  on  obtient  l'équation  (3). 

Si  cette  condition  est  remplie,  le  cône  est  réel.  En  effet,  a,  a\  a9 
ayant  une  somme  nulle  ne  peuvent  avoir  le  même  signe;  supposons 
aa!<^o.  Les  plans  tangents  menés  par  Taxe  des  z  sont  déterminés 

par  l'équation 

au* -h a' v* ■+-  ib'uv  —  o 

dont  le  premier  membre  est  le  produit  de  deux  facteurs  réels.  Les 
plans  tangents  menés  par  Taxe  des  z  étant  réels,  le  cône  est  réel.  Si 
nous  prenons  pour  nouveau  plan  des  x,  y  un  plan  tangent,  l'équa- 
tion tangentielle  sera 

ai  u*  -H  a\  v* h-  2  bx  vw  -h  i  b\  wu  -+-  2  b\  uv  =  o 

en  désignant  les  nouvelles  coordonnées  par  u,  e,  w.  Mais  la  somme 
a  4-a'-+-  aff,  qui  est  un  invariant,  étant  nulle,  on  a  aK  +  a\=  o;  on 
en  conclut  que  les  plans  tangents  menés  par  Taxe  des  z  sont  rectan- 
gulaires. 

Il  y  a  donc  une  infinité  de  trièdres  trirectangles  circonscrits  à  un 
cône  quand  la  condition  (3)  est  remplie,  car  les  plans  tangents  menés 
à  ce  cône  par  une  droite  issue  de  son  sommet  et  perpendiculaire 
à  on  plan  tangent  quelconque  étant  rectangulaires,  forment  avec  le 
premier  un  trièdre  trirectangle  circonscrit. 
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333.  Conditions  pour  qu'un  plan  mené  par  le  sommet  d'un  cône  du 
second  degré  coupe  ce  cône  suivant  deux  droites  rectangulaires.  —  Soient 

<p(a?,  y,  z)  =  o        et        ux-\-vy+tvz  =  o 

les  équations  du  cône  et  du  plan  donné,  le  sommet  du  cône  étant  supposé  à 
l'origine.  L'équation 

?  (*»  y,z)-\-(ux~+-  vy  ■+-  wz)  ( u'x  h-  v'y  h-  w'  z)  =  o 

est  l'équation  générale  des  cônes  passant  par  les  droites  d'intersection  du 
cône  et  du  plan  donné;  il  suffit,  pour  le  prouver,  d'imiter  la  démonstration 
relative  à  l'équation  générale  des  coniques  passant  par  les  points  d'intersection 
d'une  conique  et  d'une  droite.  Cela  posé,  on  peut  déterminer  les  coefGcients 
de  l'équation  précédente,  de  façon  que  le  cône  qu'elle  représente  contienne  la 
normale  au  plan  donné,  menée  par  le  sommet,  ce  qui  donne  la  condition 

<p  (  U,  V,  W )  -h  (  Ux  -h  Vx  -+-  w*  )  (  uu'  -h  vvr -h  ww')  =  o. 

Il  suffit  alors  d'écrire  que  le  cône  ainsi  déterminé  est  équilatère;  on  trouve 

finalement 

<p  (m,  p,  w)  —  (u*-h  v*-\-  «>*)  (A  -4-  A' -h  A')  =  o. 

334.  Application.  —  Trouver  les  plans  qui  coupent  une  quadrique  sui- 
vant une  hyperbole  équilatère. 

Il  suffira  d'exprimer  qu'un  plan  mené  par  le  centre  de  la  quadrique  coupe 
son  cône  asymptote  suivant  deux  droites  rectangulaires;  tout  plan  parallèle 
répondra  à  la  question. 

Exemple  :  la  quadrique  a  pour  équation 


rr*        y*       z% 

ô~»  "*"  6*  ~"c~*  !î 


la  condition  demandée  est 


333.  Conditions  pour  que  les  plans  tangents  menés  à  un  cône  du 
second  degré,  par  une  droite  passant  par  son  sommet,  soient  rectangu- 
laires. 

Soit  F (u,v,  w)  =  o  l'équation  définissant  le  cône  donné,  ayant  son  som- 
met à  l'origine;  les  équations  de  la  droite  donnée  étant 


x  _  y  _  z 
u~~  v  """  w 


il  suffit  d'exprimer  que 

ux  -+-  vy  -f-  wz  =  o 

représente  un  plan  coupant  le  cône  supplémentaire  suivant  deux  droites  rec- 
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tangulaires,  ce  qui  donne  la  condition 

F  (m,  vt  w)  —  (a*-M>*-+-  w*)(a  h-  a' -h  a*)  =  o. 
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336.  Étant  donnés  deux  cônes  du  second  degré,  trouver  la  condition 
pour  que  l'un  d'eux  contienne  trois  diamètres  conjugués  de  l'autre. 

Si  deux  cônes  remplissent  la  condition  demandée,  ei*  les  coupant  par  un 
plan  quelconque  on  obtiendra  comme  sections  deux  coniques  dont  l'une  sera 
harmoniquement  circonscrite  à  l'autre.  Il  suffît  donc  d'appliquer  une  théorie 
connue  (I,  518,  a°). 

Soient  ©  (ar,^,*)  —  o  et  <pi(#,  y,  z)  —  o  les  équations  des  deux  cônes  et 

Si  =  A  a\-~- . . .  -+-  aB  b\-r  ...; 

0j=  o  exprime  que  le  premier  cône  contient  une  infinité  de  systèmes  de  trois 
diamètres  conjugués  du  second;  0  =  o  exprime  que  le  second  cône  contient 
une  infinité  de  systèmes  de  trois  diamètres  conjugués  du  premier. 

337.  Application.  —  Dire  qu'un  cône  de  second  degré  est  capable  d'un 
trièdre  trirectangle  revient  à  dire  qu'il  contient  un  système  de  trois  diamètres 
conjugués  du  cône  isotrope  de  même  sommet.  L'équation  en  X  est 


A  -h  X        B'  B' 

B*       A'-+-X         B 
B'  B        A'h-X 


=  o; 


le  coefficient  de  X*  est  A  -+-  A'-+-  A*;  la  condition  demandée  est  donc 

A  +  A'+A'=o. 

Pour  exprimer  qu'un  cône  est  capable  de  trois  diamètres  conjugués  de 
l'ellipsoïde  ayant  pour  équation 


x1    t   y1       zx 
T*  "*"  c* 


a 


1  =  0, 


il  suffit  de  considérer  le  cône  asymptote  de  cet  ellipsoïde  ;  l'équation  en  X  est 

alors 

X 


a1 
B* 

B' 


B' 
B 


B' 
B 

C1 


=  o; 


A  A'  A* 

le  coefficient  de  X*  est  ri— .  -+-  -=—;  H rr*'*  la  condition  demande e  est  donc 

o'c*       c1at       a1  à* 


Aa«-f-A'6»-*-A'c*=o. 
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On  obtient  cette  condition  au  moyen  de  la  transformation  homographique 
que  nous  avons  déjà  employée  (317)  et  définie  par  les  formules 

x  =  aX,       y  =  6  Y,        z  —  cZ. 

La  transformée  de  l'ellipsoïde 

a?f       v1       zx 

-;  "+•  Ti-^  1—1  =  0 

a>       o*       c* 

est  la  sphère 

Xi-+-Y*+Z2— 1  =  0. 

A  trois  diamètres  conjugués  de  l'ellipsoïde  correspondent  trois  diamètres 
conjugués  de  la  sphère,  c'est-à-dire  trois  diamètres  rectangulaires.  Il  suffira 
donc  d'exprimer  que  le  cône  transformé  du  proposé,  c'est-à-dire  le  cône 
ayant  pour  équation 

A  a*X*-h  A'6«  Y»-+-  A"c*Z*-+-  . . .  =  o, 
est  capable  d'un  trièdre  trirectangle,  ce  qui  donne  la  condition 

Aa*-f-A'ô»-hA'c*=o. 

Théorème  de  Frégier. 

338.  Si  un  trièdre  trirectangle  pivote  autour  de  son  sommet 
situé  en  un  point  fixe  d'une  quadrique,  le  plan  passant  par  les 
points  d*  intersection  de  ses  arêtes  et  de  la  quadrique  coupe  la 
normale  à  cette  quadrique  au  sommet  du  trièdre  en  un  point 
fixe. 

Prenons  trois  axes  rectangulaires,  l'origine  étant  le  point  fixe 
donné  et  Taxe  des  z  la  normale  en  ce  point  à  la  quadrique,  dont 
l'équation  aura  la  forme 

ç(jJ,-î)  +  5  =  0. 

Soit  ux  -f-  vy -\-  wz —  1  =  0  l'équation  d'un  plan;  le  cône  ayant 
pour  sommet  l'origine  et  pour  directrice  la  conique  suivant  laquelle 
ce  plan  coupe  la  quadrique,  a  pour  équation 

y(x>y,  -s) -h  z(ux  -h  vy-h  wz)  =0. 

La  condition  pour  que  ce  cône  soit  équilalère  est 

A  -+-  A'+A'+  w  =  o. 

Le  coefficient  w  étant  constant,  tous  les  plans  qui  satisfont  à  la 
condition  donnée  coupent  l'axe  des  z  en  un  point  fixe,  ce  qui  dé- 
montre la  proposition. 
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EXERCICES. 

1.  Si  par  un  point  d'une  quadrique  on  mène  trois  droites  parallèles  à  trois 
diamètres  conjugués  d'une  seconde  quadrique,  le  plan  qui  passe  par  les  se- 
conds points  d'intersections  de  ces  droites  et  de  la  première  quadrique  passe 
par  un  point  fixe  (théorème  de  Frégier  généralisé).  Réciproque. 

2.  Lieu  des  points  de  Frégier  et  enveloppe  des  plans  polaires  de  ces  points 
relatifs  à  tous  les  points  d'une  quadrique  donnée. 

3.  L'équation  d'un  cône  du  second  degré  quelconque,  peut  se  mettre  sous 
la  forme  E  +  X<r  =  o,  E  =  o  représentant  un  cône  équilatère  et  or  =  o  un 
cône  isotrope  de  même  sommet. 

4.  Lieu  du  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  d'une  quadrique 
sur  le  plan  passant  par  les  extrémités  de  trois  diamètres  conjugués;  lieu 
de  cette  perpendiculaire. 

5.  Former  les  équations  tangentielles  d'un  cône  droit  du  second  degré, 
touchant  trois  plans  donnés  (tf1?  vXi  wx),  (us,  vi}  w2),  (u3,  vif  (ps;. 

6.  Soient  S  le  sommet  d'un  cône  droit,  O  le  point  où  l'axe  rencontre  un 
plan  quelconque  P.  Démontrer  qu'il  existe  un  rapport  constant  entre  les 
distances  des  points  O  et  S  à  une  tangente  quelconque  de  la  section  du  cône 
par  le  plan  P  (J.  Neuberg). 

7.  Lieu  des  sommets  des  cônes  de  révolution  passant  par  une  conique 
donnée. 

8.  Lieu  des  sommets  des  cônes  équilatères  passant  par  une  conique  et  par 
un  point  donné. 

9.  Lieu  des  sommets  des  cônes  capables  d'un  triédre  trirectangle  circon- 
scrit, passant  par  une  conique  donnée  et  tangents  à  un  plan  donné. 

10.  Deux  systèmes  de  diamètres  conjugués  d'une  quadrique  à  centre  sont 
sur  un  cône  du  second  degré. 

il.  Lieu  des  diamètres  conjugués  aux  plans  qui  coupent  un  hyperboloïde 
suivant  des  hyperboles  équilatères. 

12.  Lieu  des  foyers  des  sections  d'un  cône  de  révolution  par  des  plans 
menés  par  une  normale  à  ce  cône. 

13.  On  considère  une  section  plane  d'un  cône  quelconque,  et  le  développe- 
ment de  cette  section  sur  le  plan  tangent  en  un  de  ses  points  M.  Si  l'on 
prend  pour  axe  des  x  la  tangente  MT  à  la  section,  les  équations  de  la  section 
et  de  sa  transformée,  rapportées  à  cet  axe  des  x  et  chacune  à  un  axe  des  y 
perpendiculaire  au  premier  et  mené  par  M  dans  son  plan  respectif,  soient 
y=if(x)  et/i  =  <p(#)  les  équations  de  ces  courbes  et  enfin  6  l'angle  que  le 

Nibwenqlowski.  —  G.  an.,  III.  ai 
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plan  sécant  fait  avec  le  plan  tangent  au  cône  en  M,  on  a 

f{X)         <p  (x) 

pour  x  =  o.  En  conclure  la  condition  pour  que  M  soit  un  point  d'inflexion 
du  développement. 

14.   En  supposant  que  le  cône  soit  de  révolution,  trouver  l'équation  du  dé- 
veloppement d'une  section  plane  en  coordonnées  polaires. 


CHAPITRE  XXII. 

PLANS  TANGENTS  (FORMES  RÉDUITES).  -  SPHÈRE  DE  MONGE.  - 
LIEU  DES  SOMMETS  DES  CONES  DE  RÉVOLUTION  CIRCONSCRITS 
A  UNE  QUADRIQUE. 


ELLIPSOÏDE. 


339.  Plan  tangent  en  an  point  de  la  surface  d'un  ellipsoïde. 

—  Considérons  un  ellipsoïde  E  rapporté  à  ses  axes  et  défini  par 

l'équation 

x*       y*       z% 


a*       b1        cs 


l'équation  du  plan  tangent  au  point  (x0,y0,  z0)  est 


avec  la  condition 


**0  WO     ,**Q 


xl     yl     zl 


340.  Mener  à  un  ellipsoïde  un  plan  tangent  par  un  point 
donné.  —  Soient  x^y^  &\  les  coordonnées  du  point  donné  P.  Les 
coordonnées  des  points  de  contact  d'un  plan  tangent  passant  par  P 
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sont  définies  par  les  équations 

Xl  y\  ZX  XX  yy  ZZ 

a1       of        c*  a*  6*         c* 

la  seconde  étant  celle  du  plan  polaire  du  point  P.  Il  y  a  donc  une 
infinité  de  plans  tangents  issus  de  P,  qui  sont  réels  si  la  courbe  d'in- 
Lersection  de  l'ellipsoïde  et  du  plan  polaire  de  P  est  réelle.  Pour 
trouver  la  condition  de  réalité,  on  peut  former  l'équation  de  la  pro- 
jection de  l'intersection  sur  le  plan  des  x,  y  et  écrire  que  cette  pro- 
jection est  réelle.  Il  est  plus  simple  d'opérer  ainsi  :  rapportons 
l'ellipsoïde  à  trois  diamètres  conjugués,  l'axe  des  x  étant  le  diamètre 
OP;  l'équation  de  l'ellipsoïde  deviendra 

x'*     y*     *'« 

Sï  +  Êr  +  pi-i-o. 

Les  coordonnées  de  P  sont  alors  x'=  p,  y=  o,  zr=  o  et  le  plan 
polaire  du  point  P  a  pour  équation  pxf  =  a12. 

Les  points  de  contact  sont  définis  par  l'équation  précédente  et 
celle-ci  : 


P1 


La  condition  de  réalité  est  alors  p2  > a'2  ou  •—  —  i  >  o; 

Mais  l'identité 

x*        y*       z*       a?'*        vf*       *'*. 

a«        6«       c*       a'*  ^  6'*       c'« 


donne,  pour  le  point  P, 


£i  .4-  £Î  _4_  ïi  =  e!î 

a»        4*        c*        a'*  " 
La  condition  demandée  est  donc 

-4  +  71  +  -4  —  »  >  o. 
a*        0*        cs 

Cette  inégalité  exprime  que  le  point  P  doit  être  extérieur  à  l'el- 
lipsoïde. En  effet,  dans  toute  la  région  qui  comprend  le  centre,  la 

fonction  -j  -H  "itï  H — ï  — l  a  Ie  signe  —  ;  pour  un  point  pris  par 

exemple  sur  l'axe  des  rr,  à  une  distance  du  centre  plus  grande  que  a, 
ce  polynôme  a  le  signe 
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341.  Plans  tangents  parallèles  à  un  plan  donné.  —  Soit 

ux  -+-vy-\-  wz  =  o, 
l'équation  d'un  plan;  il  s'agit  de  déterminer  r  de  façon  que 

ux  -+-vy  -i-  wz  -+-  r  =  o 

représente  un  plan  tangent  à  l'ellipsoïde  donné.   Pour  cela,  identi- 
fions cette  équation  avec  l'équation  du  plan  tangent  en  un  point 

xx0    ,    XYo    ,    zz0 


a* 

t- 

6*    ^  c»        ' 

—  u, 

ce  qui  donne 

axu 

— 

Zl  _  s°  _ 

I 
r' 

d'où 

Xo 

a 

=  — 

au 

r 

Zo  __       cw 
c   —        r 

On  obtient  ainsi  les  coordonnées  du  pôle  du  plan  (u,  t>,  w,  r);  pour 
que  ce  plan  soit  tangent,  il  faut  et  il  suffit  que  le  pôle  soit  sur  l'el- 
lipsoïde, ce  qui  détermine  r  : 

r*  =  a*  u1  -h  b1  p*  -h  c*  «>*, 

Cette  équation  est  l'équation  tangentielle  de  l'ellipsoïde. 
L'équation  demandée  est  donc 

ux  ~\-  çy  -h  wz  =  s/a'a'H-  6*0*-+-  c1»»1. 

On  peut  donc  mener  à  un  ellipsoïde  réel  deux  plans  tangents  pa- 
rallèles à  un  plan  quelconque  (u,  r,  w)  et  les  points  de  contact,  qui 
sont  diamétralement  opposés,  ont  pour  coordonnées 

Xq  =  S 


.To  =  e 


*o=  * 


/a*  u1  ■+-  b1  vx  -h  c1  w1 

b*v 

/a*  a*  -h  6*  y*  -+-  c*  w* 

/a1  u»  -4-  6*  p1  -f-  c1  w* 


342.  Sphère  de  Monge.  —    Circonscrire  à  un  ellipsoïde  un 
trièdre  trirectangle. 
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Il  s'agit  de  déterminer  neuf  cosinus  directeurs  a4,  ^| ,  y4  ;  a2,  pa,  y2; 
a,,  (la,  Yj  et  les  coordonnées  tf,^,  *  d'un  point,  tels  que  Ton  ait 


*ia?-HPi,p-+-Yi*  =  e^a^a}  H-^fJf  -f-c*-yj, 
«i^  •+-  P«r  "+-  Y**  =  M/^aî-H^1  PÎH-c*ïj, 

al  ■+■  * î  H"  «J  —  I  «1  Pi  ■+■  «1  ?î  ■+■  «3  Pi  =  O, 

Pî  +  Pî  +  P!  -  î        PiYi  +  Pi'Yî--  P.T»=  o, 
Y*  ■+■  Y?  -»-  YÎ  =  *        Y«ai  -+-  Y*  aî  +-  Y«  a3  =  o. 

Ces  neuf  équations  ne  sont  compatibles  que  si 

On  obtient,  en  effet,  cette  équation  en  ajoutant  membre  à  membre 
les  trois  premières  équations,  après  élévation  des  deux  membres  au 
carré. 

Si  le  point  (#,  ^,  z)  n'est  pas  sur  la  sphère  représentée  par  l'équa- 
tion précédente,  il  est  impossible  de  mener  par  ce  point  à  l'ellipsoïde 
donné  trois  plans  tangents  rectangulaires  deux  à  deux.  Si  la  condi- 
tion est  remplie,  les  équations  données  se  réduisent  à  huit.  On  peut, 
d'ailleurs,  se  rendre  compte  a  priori  de  l'existence  d'un  lieu  des 
sommets  des  trièdres  trireclangles  circonscrits  à  l'ellipsoïde. 

En  effet,  considérons  un  cylindre  circonscrit  à  l'ellipsoïde;  ce 
cjlindre  est  elliptique;  les  plans  tangents  à  l'ellipsoïde,  menés  par 
une  parallèle  aux  génératrices  du  cylindre,  issue  d'un  quelconque  des 
points  du  cercle  de  Monge  relatif  à  une  section  droite  de  ce  cylindre, 
sont  rectangulaires,  et  il  n'y  a  plus  qu'à  mener  à  l'ellipsoïde  des 
plans  tangents  perpendiculaires  aux  génératrices,  pour  obtenir  ainsi 
une  infinité  de  trièdres  trirectangles  circonscrits  dont  les  sommets 
sont  sur  deux  cercles.  Le  lieu  demandé  est  engendré  par  ces  cercles, 
quand  la  direction  des  génératrices  varie.  11  résulte  de  ce  qui  précède 
que  le  lieu  cherché  est  une  sphère,  qu'on  nomme  sphère  de  Monge, 
relative  à  cet  ellipsoïde. 

Autre  méthode.  —  Proposons-nous  de  former  l'équation  du  cône 
supplémentaire  du  cône  circonscrit  à  l'ellipsoïde,  ayant  pour  sommet 
un  point  donné  M(j?i,  j'i,  2<).  Écrivons  qu'un  plan  tangent  passe  par 

ce  point  : 

ux\  -+-  vy\  -h  wz\  =  /a1  u1  -t-  6*  p*  -*-  c*  <*»*. 
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La  perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  l'ellipse  sur  le  plan  lan- 
gent considéré  a  pour  équations 

x  =  y  _  s# 

on  en  déduit  immédiatement  que  le  cône  supplémentaire  du  cône 
circonscrit  de  sommet  M  et  ayant  pour  sommet  le  centre  de  l'el- 
lipsoïde a  pour  équation 

(xxt  -\-yy\  -+-  szi)*  =  a* a?*  -+-  b*y*  -+-  cJs*. 

Pour  que  l'on  puisse  mener  a  l'ellipsoïde  donné,  par  le  point  M, 
trois  plans  tangents  deux  à  deux  rectangulaires,  il  faut  et  il  suffit 
que  le  premier  cône  soit  capable  d'un  irièdre  trireclangle  circonscrit, 
et,  par  suite,  que  le  second  cône  soit  équilatère,  ce  qui  donne  immé- 
diatement cette  condition  que  le  point  M  doit  être  sur  la  sphère  dé- 
finie par  l'équation 

On  voit  ainsi  que  chaque  point  de  la  sphère  de  Monge  est  le  som- 
met d'une  infinité  de  trièdres  trirectangles  circonscrits  à  l'ellip- 
soïde. 

Le  centre  de  la  sphère  de  Monge  coïncide  avec  le  centre  de  l'el- 
lipsoïde, et  le  carré  de  son  rayon  est  égal  à  la  somme  des  carrés  des 
demi-axes  de  l'ellipsoïde. 

343.  Lieu  des  sommets  des  cônes  de  révolution  circonscrits  à  un  ellip- 
soïde. —  Si  un  cône  G  est  de  révolution,  tout  cône  C  supplémentaire  du 
premier  est  aussi  de  révolution,  car  les  plans  tangents  au  cône  G  faisant  des 
angles  égaux  avec  l'axe  de  révolution,  les  génératrices  du  cône  C'  font  des 
angles  égaux  avec  la  parallèle  à  l'axe  de  G  menées  par  le  sommet  de  G'  et 
réciproquement.  D'après  cela,  pour  exprimer  que  le  point  M  (a?i,/i,  *i)  est 
le  sommet  d'un  cône  de  révolution  circonscrit  à  l'ellipsoïde  E,  il  suffît  d'ex- 
primer que  le  cône  supplémentaire  ayant,  par  exemple,  pour  sommet  le  centre 
de  E,  est  de  révolution.  Nous  avons  obtenu  l'équation  de  ce  cône;  en  la  dé- 
veloppant, on  obtient 

x*(x\  —  a»)  -hy*(y\  —  bi)  +  z*(*\  ~  c*) 

•+■  %yi*iy*  -+-  iz\X\*x  -\-iXiy\xy  =  o. 

Il  faut  nécessairement  que  le  coefficient  d'un  rectangle  soit  nul,  sans  quoi, 
en  égalant  les  nombres  de  Jacobi,  on  trouverait 
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Supposons  donc,  par  exemple,  B  =  B'=  o;  pour  cela,  il  suffit  de  poser 
zx  —  o,  et  ensuite 

(x]  --a*-i-c*)(7}—  6*-*-c*)  —  x\y\  =  o. 
On  obtient  ainsi  un  premier  lieu  défini  par  les  équations 


X                        Y* 
*  =  O,  — — -   -+■  ~- r  —  I  =  O. 


On  trouve  deux  autres  solutions  : 


y* 


x  =  °i  rz H z i  —  I  =  o, 

bx  —  a*        c* — a% 

zx  x 

c* — b1       ax  —  bx 

Le  lieu  cherché  se  compose  donc  de  trois  coniques  situées  dans  les  plans 
principaux,  concentriques  et  coaxiales  aux  coniques  principales.  Ces  co- 
niques ont  reçu  le  nom  de  focales;  nous  en  verrons  plus  loin  la  raison.  Si 
Ton  suppose  a  >  6  >  c,  la  focale  située  dans  le  plan  des  y,  z  est  une  ellipse 
imaginaire;  celle  qui  est  dans  le  plan  des  x,  y  est  une  ellipse  réelle  située 
entièrement  à  l'intérieur  de  l'ellipsoïde,  et,  enfin,  la  troisième  est  une  hyper- 
bole dont  la  partie  extérieure  à  l'ellipsoïde  est  le  lieu  des  sommets  des  cônes 
de  révolution  réels  circonscrits  à  l'ellipsoïde. 


HYPERBOLOIDES. 


344.  Plan  tangent  en  un  point  d'un  hyperboloïde.  —  Consi- 
dérons un  hyperboloïde  à  une  ou  à  deux  nappes,  rapporté  à  ses 
axes  de  symétrie.  L'équation  du  plan  tangent  en  un  point  (x0jy0f  z0) 
de  cette  surface  est 


avec  la  condition 


*5°     yyo     zz0  _ 

"a*    "*■   b*  c*  ~    ' 


ai  -*-  bi     ct  - 6- 


345.  Mener  à  un  hyperboloïde  un  plan  tangent  par  un  point 
donné.  —  Soient  X\,yK,  zt  les  coordonnées  du  point  donné  P.  Les 
coordonnées  des  points  de  contact  des  plans  tangents  issus  de  P  sont 
définies  par  les  deux  équations 

î! .+-  zl  __  —  =       f_£i .+-  yy±  _  z±i  - 

ai  -+"  fr        ct       E>  ai    -*"    £î  cî    -  e' 
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Pour  discuter  ce  système  d'équations,  nous  distinguerons  deux  cas. 

Premier  cas  :  Hyperboloïde  à  une  nappe.  —  Rapportons  la  sur- 
face à  trois  diamètres  conjugués,  Taxe  des  x  étant  le  diamètre  OP. 
Il  y  a  plusieurs  hypothèses  à  faire  : 

i°  OP  est  un  diamètre  réel;  l'équation  étant 


les  coordonnées  de  P  sont  xf=  p,  y  ^=  o,  s'  =  o;  les  équations  de 
la  courbe  de  contact  sont  : 

y*    *"       «'* 

La  seconde  équation  étant  celle  d'une  hyperbole,  on  voit  que  le 
cône  de  sommet  P,  ayant  cette  hyperbole  pour  directrice,  est  tou- 
jours réel;  si  p'  =  ±:  a',  le  point  est  sur  la  surface  et  le  cône  se  ré- 
duit au  plan  tangent  en  P,  comme  on  le  voit  aisément. 

2°  OP  est  un  diamètre  imaginaire;  nous  pouvons  poser  xf  =  o, 
y  =o,  zr=  p,  les  équations  de  la  courbe  de  contact  sont  alors 


x'*     y*  C* 


On  voit  que  le  cône  circonscrit  de  sommet  P  est  encore  réel. 

3°  OP  est  une  génératrice  du  cône  asymptote.  Prenons  pour 
axes  des  x  et  des  y  deux  génératrices  du  cône  asymptote,  Taxe 
des  z  étant  l'intersection  des  plans  tangents  menés  le  long  de  ces 
génératrices  ;  l'équation  de  la  surface  sera  de  la  forme 

s*  -+-  2  B  xy  =  i . 

Nous  pouvons  supposer  le  point  P  sur  l'axe  des  x  :  x  =  p,  y  =  o, 
s  =  o.  Le  plan  polaire  de  P  a  pour  équation 

Bp^=i; 

il    coupe  donc  Thyperboloïde  suivant  une  parabole;   dans   ce   cas 
encore,  le  cône  de  sommet  P  est  réel. 

Deuxième  cas  î  Hyperboloïde  à  deux  nappes.  —  i°  OP  est  un 
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diamètre  réel.  L'équation  de  la  surface  étant 

X'\  yf\  Z'\    _ 

nous  supposerons  xf  =  o,  y3  =  o,  zr  =  p.  La  courbe  de  contact  du 
cône  circonscrit  de  sommet  P,  a  pour  équations 


a/i       /«       c'« 


o'* 

Cette  courbe  est  réelle  si  l'on  suppose  p'2  <  d2  ou  —  ~  -f- 1  >  o; 

c'est-à-dire  si  le  point  P  est  extérieur  à  la  surface.  La  condition 
trouvée  équivaut  d'ailleurs  à 

a*         0*         c1 

elle  exprime  que  P  doit  être  dans  la  même  région  que  le  centre. 

2°  OP  est  un  diamètre  imaginaire.  Nous  pouvons  supposer,  par 
exemple  x1  =  p,  yf  =  o,  zf  =  o,  alors  les  équations  de  la  courbe  de 
contact  sont 

Cette  courbe  est  une  hyperbole,  elle  est  donc  réelle. 

3°  OP  est  une  génératrice  du  cône  asymptote.  La  conclusion  est 
alors  la  même  que  pour  l'hyperboloïde  à  une  nappe. 

346.  Plan  tangent  parallèle  à  un  plan  donné.  —  On  obtient 

ux  -h  vy  -+■  w z  =  zfc  / a2  u*  -f-  b% v1  —  c*  w* 
pour  l'hyperboloïde  à  une  nappe  et 

ux  -f-  vy  ■+-  wz  =  =h  /c'w'  — a*  m* —  6*p* 

pourThyperboloïdc  à  deux  nappes.  On  voit  ainsi  que  l'on  peut  tou- 
jours mener,  à  l'un  des  deux  hyperboloïdes  conjugués  seulement, 
deux  plans  tangents  parallèles  à  un  plan  donné. 
Proposons-nous  d'interpréter  l'inégalité 

a*  w*  -+-  b*  v*  —  c*  w1  >  o      ou       <  o. 


1 
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Pour  cela,  considérons  le  système 

.r*        y*       z* 

— :  -+-  vr z  =  °»  ux-hvr-h  u>z=  o 

a*        b1        c* 

Si  tv  =  o,  on  a  aaM24-62e2>  o,  et  le  plan  sécant  coupe  le  cône 
suivant  deux  génératrices  réelles.  Supposons  çv^o;  la  projection 
sur  le  plan  des  x,  y  de  l'intersection  du  cône  et  du  plan  (w,  i>,  w) 
a  pour  équation 

La  condition  de  réalité  est 


u*v*  __  /<p*  _  k*\  /«*  __  p»\  . 


ou,  en  simplifiant, 

a*  u*  -h  £*  t>  *  —  c*  w*  >  o. 

Donc  pour  qu'on  puisse  mener  à  un  hyperboloïde  deux  plans  tan- 
gents parallèles  à  un  plan  donné,  il  faut  et  il  suffit  que  le  plan  pa- 
rallèle au  plan  donné,  mené  par  le  centre  de  l'hyperboloïde,  coupe 
le  cône  asymptote  suivant  deux  droites  réelles,  s'il  s'agit  d'un  hyper- 
boloïde à  une  nappe,  suivant  deux  droites  imaginaires  dans  le  cas 
de  l'hyperboloïde  à  deux  nappes. 

Si  le  plan  est  parallèle  à  un  plan  asymptote,  il  n'y  a  plus  qu'une 
solution  limite,  qui  est  ce  plan  asymptote  lui-même. 

347.  Sphère  de  Monge. —  L'équation  de  la  sphère  de  Monge  est 

x%  -^y1  ■+■  **  =  a*  -+-  b2  —  c* 
pour  l'hyperboloïde  à  une  nappe  et 

x*  -\-y*  -+-  z*  =  c*  —  a*  —  b* 

pour  l'hyperboloïde  à  deux  nappes. 

Étant  donné  deux  hyperboloïdes  conjugués,  l'un  d'eux  seulemen  l 
possède  une  sphère  de  Monge  ;  c'est  l'hyperboloïde  à  une  nappe    si 

Lorsque  a2-\-  b2  =  c2,  la  sphère  de  Monge  se  réduit  à  son  centre. 
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348.  Lieu  des  sommets  des  cônes  de  révolution  circonscrits,  —  On  trouve 
encore  trois  coniques  situées  dans  les  plans  principaux.  Il  suffit,  pour  passer 
du  cas  de  l'ellipsoïde  à  celui  de  l'hyperboloïde  à  une  nappe,  de  changer 
c*  en  —  c*  et  pour  l'hyperboloïde  à  deux,  nappes  a1  et  b*  en  —  a*  et  —  b*. 


PARABOLOIDES. 

349.  Équation  du  plan  tangent  en  un  point  d'un  parabo- 
loïde, —  Nous  supposons  le  paraboloïde  rapporté  à  ses  deux  plans 
principaux  et  au  plan  tangent  en  son  sommet;  son  équation  étant 
alors 

~    H =   IX, 

P        Ç 
le  plan  tangent  au  point  (xQy  y0}  z0)  a  pour  équation 


avec  la  condition 


1 =  X  -+-  Xa, 

P  y 


p      q 


350.  Mener  à  un  paraboloïde  un  plan  tangent  par  un  point 
donné.  —  La  courbe  de  contact  du  cône  circonscrit  de  sommet 
donné  (xt,  yt,  Z\)  a  pour  équations 

YY\         ZZX  y*         Z* 

p        9  p      q 

on  peut  remplacer  la  seconde  équation  par  celle-ci 

£  +  *  =  Jm  +  *j±-9\% 

p      q       \  p        q        ) 

qui  représente  un  cylindre.  Si  l'on  suppose  pq  <  o,  c'est-à-dire  si 
le  paraboloïde  est  hyperbolique,  ce  cylindre  est  lui-même  hyperbo- 
lique. On  peut  donc  mener  à  un  paraboloïde  hyperbolique  une  infi- 
nité de  plans  tangents  par  un  point  donné.  Si  Ton  suppose  pq  >  o, 
pour  fixer  les  idées  supposons  p  >  o,  <7>o;  dans  ce  cas,  le  cy- 
lindre obtenu  est  elliptique;  en  écrivant  son  équation  sous  la  forme 
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on  voit  que  la  condition  de  réalité  est 

P         9 

Cette  inégalité  définit  la  région  extérieure  au  paraboloïde  ellip- 
tique considéré. 

351.    Plan  tangent  parallèle  à  un  plan  donné.  —  Identifions 
les  deux  équations 


ce  qui  donne 


d'où 


r 

Xq  =   —  j 
U 


1 x  —  #0=0, 

P          9 

ux  -+-  vy  ■+-  wz  +  r  =  o, 

u       pv       qw             r 

qw 
u 

On  obtient  ainsi  les  coordonnées  du  pôle  du  plan  (u,  i>,  (P,  /*); 
pour  que  ce  plan  soit  tangent,  il  faut  et  il  suffit  que  son  pôle  soit 
sur  la  surface  ou  sur  le  plan  lui-même,  ce  qui  donne  la  condition 


pv1       qwx 
in         iu 


on  obtient  aussi  l'équation  tangentielle 

pv1  4-  qw1  =  2  ru. 

L  'équation  d'un  plan  tangent  peut  se  mettre  sous  la  forme 

PV1  -+-  QW1 

ux  -\-  vy-±-  wz  -+-  — * —  =  o. 

*  iu 

On  peut  mener  à  un  paraboloïde  un  plan  tangent  parallèle  à  un 
plan  donné,  pourvu  que  ce  plan  ne  soit  pas  parallèle  à  l'axe  du  pa- 
raboloïde. 

352.  Plan  de  Monge.  —  Soient  (x^y^  z%)  les  coordonnées  d'un 
point  M.  Si  un  plan  tangent  au  paraboloïde  passe  par  M,  on  a 

ux\  -h  çyt  -+-  wzx  H (pv*  -h  qw*)  =  o, 

2 1* 
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od  en  déduit  l'équation  du  cône  ayant  son  sommet  à  l'origine,  et 
supplémentaire  du  cône  circonscrit  de  sommet  M,  savoir 

x(xxt  -*-yy\  -+-zzï)  +  \(pyt-*-qzx)  =  o. 

Ce  cône  est  équilatère  si 

Donc  chacun  des  points  de  ce  plan  est  le  sommet  d'une  infinité  de 
trièdres  trirectangles  circonscrits  au  paraboloïde  donné.  Ce  plan  a 
reçu  le  nom  de  plan  de  Monge. 

353.  Lieu  des  sommets  des  cônes  de  révolution  circonscrits.  —  Écrivons 
que  le  cône  dont  nous  venons  de  former  l'équation  est  de  révolution,  nous 
trouverons  ainsi  pour  le  lieu  cherché  les  deux  paraboles  ayant  pour  équa- 
tions 

y  =  o,         z*  =  {p  —  q)(ix-*-p)i 

z  =  o,        y*  =  (q  —  p)(ix-hq). 
EXERCICES. 

1.  Établir  les  équations  relatives  à  un  paraboloïde  (349-353),  en  considé- 
rant cette  surface  comme  limite  d'un  ellipsoïde  ou  d'un  hyperboloïde. 

2.  Trouver  le  lieu  des  sommets  des  trièdres  dont  les  faces  sont  parallèles  à 
un  système  de  plans  diamétraux  conjugués  d'un  ellipsoïde  A  et  tangentes  à 
un  second  ellipsoïde  B.  (Concours  général,  1860.) 

3.  Un  plan  tangent  à  un  ellipsoïde  détermine,  avec  les  plans  principaux, 
un  tétraèdre  dont  le  volume  est  constant;  trouver  le  lieu  du  point  de  con- 
tact. 

4.  Mener  par  un  point  pris  sur  l'un  des  axes  d'un  ellipsoïde  le  plan  tan- 
gent qui  détermine,  avec  les  plans  principaux,  le  tétraèdre  de  volume  mi- 
nimum. (T.) 

5.  Trouver  le  lieu  du  point  de  concours  de  trois  plans  rectangulaires  deux 
à  deux  et  touchant  chacun  l'un  des  trois  ellipsoïdes  ayant  pour  équations 


x*       yx       z* 
a*        6*       c* 

xt  yl  £l 

J  ■+■-= TZ  =  I 


a*-+-h*      b*-h  h*      c^+A» 
xl  yx  z* 


a^+it1       b*-t-k*      c*-t-A:* 


=  i.  (T.) 


6.  Si  une  corde  d'un  ellipsoïde  passe  par  un  point  fixe,  l'intersection  des 
plans  tangents  aux  extrémités  de  la  corde  décrit  un  plan  fixe. 


334  CHAPITRE   XXII.   —   PLANS   TANGENTS. 

7.  Trouver  le  volume  d'un  cylindre  circonscrit  à  un  ellipsoïde  et  limité  au* 
deux  plans  tangents  parallèles  à  la  courbe  de  contact. 

8.  On  considère  un  cylindre  circonscrit  à  un  ellipsoïde  et  l'on  mène  les 
plans  tangents  à  l'ellipsoïde  aux  extrémités  du  diamètre  parallèle  à  Taxe  du 
cylindre;  un  diamètre  quelconque  de  l'ellipsoïde  coupe  l'ellipsoïde,  les  plans 
tangents  et  le  cylindre  en  des  points  dont  les  distances  au  centre  sont  A, 
k,  l'y  prouver  que 

w  =  i  +  i*  (T-> 

9.  On  circonscrit  un  cône  à  un  ellipsoïde;  soient  R'  la  distance  de  son  som- 
met au  centre  de  l'ellipsoïde,  îR  la  longueur  du  diamètre  de  l'ellipsoïde  qui 
passe  par  le  sommet  du  cône.  Supposons  menés  les  plans  tangents  à  l'ellip- 
soïde aux  extrémités  de  ce  diamètre.  Un  diamètre  quelconque  coupe  l'ellip- 
soïde, les  plans  tangents  considérés  et  le  cône  en  des  points  dont  les  distances 
au  centre  sont  h,  k,  l.  Prouver  que 

(r7  ~  R7*/  =  \Rî  ~  R7V  U1  ~~  *V  (T,) 

10.  On  mène  un  plan  tangent  à  un  ellipsoïde  à  une  distance  donnée  du 
centre;  trouver  les  projections  sur  les  plans  principaux  de  la  courbe,  lieu 
des  points  de  contact.  Dans  quels  cas  l'une  des  projections  se  réduit-elle  à 
deux  droites?  (T.) 

•F*        y*       z!^ 

11.  Une  tangente  à  l'ellipsoïde  — 5  -*-  *! ,  H — |  — 1=0  rencontre  l'axe  des  z 

et  une  courbe  tracée  dans  le  plan  des  x,  y.  Lieu  engendré  par  cette  droite. 
Exemple,  la  courbe  a  pour  équation 

-t  +  £=m..  (T.) 

12.  Lieu  des  perpendiculaires  aux  plans  tangents  communs  à  deux  ellip- 
soïdes ayant  même  centre  et  mêmes  directions  d'axes,  ces  perpendiculaires 
étant  abaissées  du  centre  commun. 

13.  Montrer  que  les  deux  surfaces 

a*        b*       c1  x1        y%       z1 


se  touchent  en  huit  points,  si 


a        B       y 

-  +  £-*--  =I> 

abc 

et  que  les  plans  tangents  en  ces  points  forment  un  solide  ayant  pour  vo- 

i(abcy 
lume • 
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14.  En  chacun  des  points  d'un  ellipsoïde,  on  mène  le  plan  tangent.  On  pro- 
jette sur  ce  plan  le  diamètre  issu  du  point  de  contact.  Démontrer  que  ces 
projections,  déjà  tangentes  à  l'ellipsoïde,  sont  tangentes,  en  outre,  à  une  se- 
conde surface.  (Mannheim  ) 
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NORMALES. 


ELLIPSOÏDES. 

354.  Normales  menées  par  un  point  à  un  ellipsoïde.  —   Soit 

.  x  x*        y*       z* 

l'équation  d'un  ellipsoïde  £  rapporté  à  ses  axes  de  symétrie.  La 
normale  en  un  point  (x,  y,  z)  de  la  surface  de  cet  ellipsoïde,  a  pour 
équations 

a*(X  —  x)       ftVY  —  y)       c*(Z-z) 
x  y  z 

Les  coordonnées  des  pieds  des  normales  issues  du  point  P  (a,  (3,  y) 
sont  déterminées  par  l'équation  (2)  et  les  équations 

a'(tt--g)  __  6«(P— ,r)       c*(y  —  z) 
x  ~         y  z 

Les  points  communs  à  l'ellipsoïde  E  et  aux  cylindres  représentés 
par  ces  équations  sont  les  pieds  des  normales  issues  du  point  P. 

11  est  intéressant  de  remarquer  que  l'équation 

a'(g-g)  =  b*(V—y) 
x  y 

représente,  dans  le  plan  des  x1  y,  l'hyperbole  d'Apollonius  relative  à  la  pro- 
jection (a,  P)  du  point  P  sur  ce  plan  et  à  la  section  principale  correspon- 
dante, bien  que  la  projection  d'une  normale  à  E  issue  de  P  ne  soit  pas 
normale  à  la  section  principale. 
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On  a  l'explication  de  ce  résultat  en  se  rappelant  la  propriété  de  l'hyperbole 
d'Apollonius,  énoncée  t.  II,  p.  209.  n°  4. 

On  tire  des  équations  (2),  en  désignant  par  \  la  valeur  commune 

des  rapports, 

a1  a  &*3  c*y 

(3)  #=-- — r»         y  =  ,      *\  >         z=-z — —• 


Ces  équations  définissent  une  cubique  ;  les  pieds  des  normales 
sont  à  Tintersection  de  cette  cubique  et  de  l'ellipsoïde  E;  ils  corres- 
pondent aux  valeurs  de  X,  qui  sont  racines  de  l'équation 

équation  obtenue  en  écrivant  que  les  coordonnées  {x^y,  z)  définies 
par  les  équations  (3)  sont  celles  d'un  point  de  E. 

L'équation  F  Çk)  =  o  est  du  6e  degré  et,  à  chaque  racine,  corres- 
pond une  normale  à  E,  issue  de  P.  En  outre,  si  Ton  suppose 
a>  b>  c,  on  reconnaît  immédiatement  que  cette  équation  a  tou- 
jours une  racine  réelle  entre  — c»  et  — a2  et  une  entre  — c2  et  -|-oo  : 
donc,  d'un  point  donné,  on  peut  mener  à  un  ellipsoïde  six  nor- 
males dont  deux  au  moins  sont  réelles.  (Pour  la  discussion  com- 
plète de  l'équation  F()0  =  o,  yoîr  Nouvelles  Annales ,  1870, 
p.  481,  Joachimsthal.  ) 

355.  Étude  de  la  cubique  des  normales.  —  La  courbe  représentée  par 
les  équation  (3)  est  du  troisième  ordre;  on  voit,  en  effet,  que  les  points  de 
rencontre  de  cette  courbe  et  d'un  plan  quelconque  sont  déterminés  par  une 
équation  de  la  forme 

a*  a  6*8  c'y 

u  — — c-  -h  v  ,      r.   ■+-  w         '     +r  =  o. 
a*-t-X  6*-+- A  c*-+-  A 

Les  équations  (3)  donnent  pour  X  infini  :  x  =  o,  y  =  o,  z  =  o.  Pour  X  =  o, 
on  trouve  x  =  a,  y  =  [3,  z  =  y.  Pour  X  =  —  a»,  x  est  infini,  y  et  z  ayant  des 
valeurs  finies;  de  même  pour  X  =  —  6',  y  est  infini  et,  pour  X  =  —  c5,  z  est 
infini.  On  voit  ainsi  que  la  cubique  passe  par  le  centre  de  l'ellipsoïde  et  par 
le  point  P  et,  enfin,  qu'elle  a  trois  asymptotes  parallèles  aux.  axes  de  symétrie 
de  l'ellipsoïde. 

Nous  savons  déjà  que  le  cône  ayant  pour  sommet  un  point  quelconque 
d'une  cubique  et,  pour  directrice,  cette  cubique  même,  est  du  second  degré; 
en  particulier,  la  cubique  (3)  passant  par  le  centre  de  l'ellipsoïde,  par  le 
point  P  et  par  les  pieds  des  normales  issues  de  P,  il  en  résulte  que  les  six 
normales  issues  de  P  sont  sur  un  cône  du  second  degré  et  les  droites  joignant 
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le  centre  de  l'ellipsoïde  aux  pieds  de  ces  normales  sont  aussi  sur  un  cône  du 
second  degré.  Nous  allons  former  les  équations  de  ces  cônes. 
Écrivons  ainsi  les  équations  (3)  : 

^       a*a  i.      -\       *fP  •      ^       c'y 

a*-4-X=  — ,         6*-4-X  =  — ",         c*-4-X=  — l-* 

x  y  z 

Multiplions  les  deux  membres  de  ces  équations  respectivement  par  b* —  c', 
c1  —  a1,  a* —  b1  et  ajoutons  :  il  vient 

a*a(b*  —  c*)       &*p(c*—  a»)       c*v(a*—b*) 

*        -t- -f-  =  o 

x  y  z 

ou,  sous  forme  entière, 

a* a  (6* — c*)yz  H-  ^^(c*  —  a*)  ^j?  -h  c'y  (a* —  fc1)^  =  o. 

On  a  ainsi  l'équation  du  cône  ayant  pour  sommet  le  centre  de  l'ellipsoïde 
et  passant  par  les  pieds  des  normales.  On  voit  que  ce  cône  a  pour  génératrices 
les  axes  de  symétrie  de  l'ellipsoïde;  par  suite,  il  est  équilatére. 

Plus  généralement,  transportons  les  axes  parallèlement  à  eux-mêmes  en 

prenant  pour  origine  un  point  quelconque  de  la  cubique,  celui  qui  correspond 

à  une  valeur  déterminée  X'  du  paramètre   et  qui  a,  par  conséquent,  pour 

coordonnées 

,_     q'g  y_     b*$  ,_  c»-hX' 

x-ai+\''         ^-^-t-V'         *--ÏTf 

En  posant 

X  =  x'-hX,         y=zy'-+-Y,         £  =  3'-t-Z, 
on  a 

gig(V-X)  ftip(V-X)  7_       c»y(X^X) 

A~  (a*-hX)(tf*-f-X')'         ~  (&»4-X)(&*-+-X'/  (c«+X)(c»-hX')' 

d'où  l'on  tire 

a+A-(ai+X')X'  0+A  (6«-hX')Y'  c  +A-  (c'+X')Z  ' 
en  procédant  comme  plus  haut,  on  obtient 

*,(»«--)  yz+  -PC-*)  ZX  +  "T(«'-  »')  XY=  o; 

aï+V  b*-\-\  c«-hX'  ' 

c'est  l'équation  d'un  cône  équilatére.  Ce  résultat  est  évident  a  priori  puisque 
le  cône  doit  passer  par  les  points  à  l'infini  de  la  cubique  et,  par  suite,  doit 
admettre  des  génératrices  parallèles  aux  axes  de  l'ellipsoïde.  En  particulier, 
si  V  —  o,  on  a  l'équation  du  cône  des  normales  sous  la  forme 

a  (£»—  C2)  YZ  -h  p  (c*  —  a*)  ZX  H-  y  (a*—  &*)]XY  =  o 
Niewesglowski. —  G.  an.,  III.  22 


1 
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ou,  par  rapport  aux  anciens  axes, 

a(&*-c*)(^-0)(*-Y). 

P  (c2  —  a2)  (z  —  y)  (*  —  a)  -+-  Y(a«—  62) (a:  —  a)  (y  —  £)  =  0. 


Ce  cône  passe  par  le  centre  de  l'ellipsoïde,  ce  qui  était  évident  a  priori 
puisque  la  cubique  des  normales  y  passe. 

Remarque,  —  La  cubique  représentée  par  les  équations  (3)  est  unicur- 
sale;  il  en  est  de  même  de  toute  cubique  gauche.  En  effet,  si  Ton  considère 
deux  points  fixes  (A,B)  pris  sur  cette  cubique,  la  position  d'un  plan  passant 
par  la  droite  ÀB  dépend  d'un  seul  paramètre  X;  or  ce  plan  ne  coupe  la 
cubique  qu'en  un  seul  point  M  différent  de  A  et  de  B;  les  coordonnées  de  M 
sont  donc  des  fonctions  rationnelles  de  X. 


Pôle  normal  et  pôle  tangentiel  d'un  plan.  —  Surface  normopolaire. 

Synnormale.  —  Formules  de  Desboves. 

356.  Le  pôle  du  plan  passant  par  les  pieds  de  trois  des  normales  issues  du 
point  P  est  sur  une  surface  trouvée  par  Desboves  et  qu'il  a  nommée  la  sur- 
face normopolaire  de  l'ellipsoïde  donné.  Soit  M(a?i,  yu  ~i)  le  pôle  du  plan 
passant  par  les  pieds  A,  B,  G  de  trois  des  normales  et  soit  M'(#j,  y\,z{)  If 
pôle  du  plan  passant  par  les  pieds  A',  B',  G'  des  trois  autres  normales.  Le 
plan  ABG  ayant  pour  équation 


XX  y  YY\         zz* 

a2  b*  c* 


les  valeurs  de  X  qui  correspondent  aux  trois  pieds  A,  B,  G  sont  les  racines 
de  l'équation 

ai_+-X  ^  6*-+-X       c2-hX       I-°' 

Pareillement,  les  valeurs  de  X  qui  correspondent  aux  trois  autres  pieds  A', 
B',  C'  sont  les  racines  de  l'équation 

-+-  — — -r-  —  i  =  o. 


«2-hX        62-+-X        c2 

En  raisonnant  comme  dans  le  cas  d'une  ellipse  (II,  i54),  on  en  conclut  l'i- 
dentité 

<7*a  62p  c'y 

1  ~~  (a*-+-X)2  ~~  (62-+-X)2  ~~  (c2-hX7j 

-  ^ai+X^^-hX       c*-t-X       7  \tfTJ~*~  b*+l~*~  c*+\        )' 
En   décomposant  le  second  membre  en  fractions  simples  et  identifiant  au 
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premier,  et  en  supposant  que  le  point  P  ne  soit  pas  dans  un  plan  principal, 
on  obtient  les  relations  suivantes  : 

(4)  .?-!#,  =  — a*,        ylyi  =  —  6»,         «,5j  =  —  c*, 

^  .  P(*-i.rt-fr-g*ri)  _,_  t(*t **  +  *!**) 

Xi X%  H r j-r h    •* ; =  O, 

O)  {  yi-jrt+  gjzr^ -H 553^ =  o, 


g (*!*!  + art*!)    t   P(*i.r»-<-ri~t)      „ 

Zi  —  52  h ; -h  J ; t- =  o. 


En  posant 


6*—  c*  '  c«  — a*  '  a*—  b*       ~~     ' 

les  équations  (5)  peuvent  s'écrire 

IXi-hXi-h  P  G  —  Y**  =  °» 
,yt -i-j^ -*~  YÀ. —  aG  =  o, 
Zi  -h zt  +aB  —  pA  =  o. 

En  général,  ces  équations  en  oc,  p,  y  ne  sont  pas  compatibles;  si  l'on  mul- 
tiplie par  A,  B,  G  et  qu'on  ajoute  membre  à  membre,  on  obtient 

A(xl^-x2)-hB(yl  -t-yi)-hC(zi  -+-  z%)  =  o; 

a1 

et,  en  remplaçant  A,  B,  G  par  leurs    valeurs   et  xi9  y*,  z%  par > 

xx 

y }  on  voit  que  le  point  M  doit  être  sur  la  surface  du  quatrième 

degré  ayant  pour  équation 

(x*  —  a%)  —*rz - H  (y1  —  62) — 

(  +(*-c»)  fl,-6/  =°- 

La  symétrie  de  la  définition  des  points  M  et  M'  montre  que  le  point  M' doit 
être  sur  la  même  surface,  qui  est  précisément  la  surface  normopolaire  de 
Desboves. 

Si  le  point  M  est  sur  cette  surface,  les  équations  (6),  dans  lesquelles  on 
tient  compte  des  équations  (4),  se  réduisent  à  deux  et,  dans  ce  cas,  il  y  a 
une  infinité  de  points  P,  situés  sur  une  droite  nommée  synnormale  relative 
à  M  ou  encore  synnormale  du  plan  polaire  de  M. 

Ainsi,  étant  donné  un  point  M  sur  la  surface  normopolaire,  on  peut 
trouver  sur  la  conique,  intersection  de  l'ellipsoïde  E  par  le  plan  polaire 
fie  M,  une  infinité  de  systèmes  de  trois  points  A,  B,  G,  tels  que  les  nor- 
males à  E  en  ces  points  aillent  concourir  en  un  même  point  P,  et  le 


34o  CHAPITRE  XXIII. 

lieu  de  ces  points  P,  correspondant  à  tous  les  systèmes  de  points  X,  B,  G, 
est  ta  synnormale  relative  au  point  M. 
Si  Ton  se  donne  le  point  M,  le  plan  polaire  de  M'  a  pour  équation 

x         y       z 

h  —  H hi=o: 

*i     y\     *i 

il  passe  donc  par  les  projections  sur  les  axes  du  symétrique  de  M  par  rapport 
au  centre  de  l'ellipsoïde  (Joachimsthal). 


HYPERBOLOIDES. 

357.  On  obtient  des  résultats  analogues  à  ceux  de  l'ellipsoïde;  il 
suffit  de  changer  dans  les  calculs  précédents  c2  en  —  c2  ou  a2  et  b3 
en  —  a2  et  —  b2. 

PARAéOLOÏDES. 

358.  Normales  menées  par  un  point  à  un  paraboloïde.  —  Les 
équations  de  la  normale  en  un  point  du  paraboloïde  défini  par 
l'équation 

Y2        5* 

(l)  ^-  H =  207 

p      q 

étant 

X  —  X  Y  —  y  Z  —  z 

=/>-  —=q > 

—  i  y  * 

les  pieds  des  normales  à  ce  paraboloïde,  issues  d'un  point  P(a,  jî,  y), 
sont  déterminés  par  l'équation  (i)  et  les  équations 

v/  —  i        r      y  *      z 

En  appelant  X  la  valeur  commune  de  ces  rapports,  on  en  déduit 

x  =  aH-X,  y  =     P^.t         /5  =  _2JL. 

P-+-  a  q  -+-X 

Ces  équations  définissent  une  cubique. 

On  déduit  facilement  des  équations  précédentes  l'équation  du  cône  des 
normales.  En  effet,  si  Ton  pose 

ar  =  a-hX,        y=L$-*-Y,         z  =  y~+-Z, 
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on  obtient 

x  =  l>      y=ïïxt'      z  =  rlr>-> 

p  -h  A  q  -4-  A 

ce  qu'on  peut  écrire 

x  =  l»       ^jf  =  —  <>-*-*).        ^=  — (?-+-x)- 

En  multipliant  les  deux  membres  de  ces  équations  respectivement  par 
p  —  q,  1,  —  1  et  ajoutant  ensuite,  membre  à  membre,  on  obtient 

P  —  Ç,    P       Y  _n 
ou,  en  revenant  aux  axes  primitifs, 

(/>  —  ?)  (.r  —  P)  (*  —  y)  -*-  P(*  —  y)  (*  —  *)  -  y(*  -  »)  (r—  P  )  =  °- 

Les  pieds  des  normales  issues  de  P  sont  les  points  communs  à 
cette  cubique  et  au  paraboloïde;  les  valeurs  de  X  correspondantes 
sont  les  racines  de  l'équation 

(3)  ,    PK„  +  ,    Çyi  ,,-a(«  +  ^)  =  o. 

Celte  équation  étant  du  cinquième  degré,  on  voit  qu'on  ne  peut 
mener  d'un  point  donné  que  cinq  normales  à  un  paraboloïde.  La 
sixième  est  la  parallèle  à  l'axe,  si  Ton  regarde  le  paraboloïde  comme 
limite  d'ellipsoïdes  ou  d'hyperboloïdes. 

359.    Quadrique  de  révolution  passant  par  les  pieds  des  normales 
issues  de  P.  —  En  écrivant  ainsi  les  équations  (2) 


—  1 


" = (;-) = (?) 


et  multipliant  les  deux  termes  de  ces  rapports  respectivement  par  2xty,  zr 
on  voit  que  la  somme  des  dénominateurs  est  nulle;  il  en  est  donc  de  même 
de  celle  des  numérateurs,  ce  qui  prouve  que  les  pieds  des  normales  issues 
de  P  sont  sur  la  quadrique  de  révolution,  ayant  pour  équation 

247* -H^'  H-  Z1  —  20LX —  $y  —  Y-8  ==  °» 

dont  Taxe  est  la  parallèle  à  Taxe  du  paraboloïde  menée  par  le  point  ayant 

3     V 
pour  coordonnées  a,  ->  ->  c'est-à-dire  par  le  milieu  de  la  perpendiculaire 

abaissée  du  point  P  sur  Taxe  du  paraboloïde. 
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360.  Pôle  normal  et  pôle  tangentiel  d'un  plan.  —  Surface  normopo- 
laire.  —  Synnormale.  —  Formules  de  Desboves.  —  En  regardant  le  para- 
boloïde  elliptique  comme  limite  d'un  ellipsoïde  et  le  paraboloïde  hyperbolique 
comme  limite  d'un  hyperboloïde  à  deux  nappes,  on  peut  déduire  des  for- 
mules de  Desboves,  relatives  aux  quadriques  à  centre,  des  formules  analogues 
relatives  aux  paraboloïdes. 

En  partant  de  l'équation 

xi        y*        Z* 

-r  -4-^r  -4-—  —  I  =0 

a1        b*       c* 

et  posant  x  =  X  —  a,  puis  —  =  p.  —  =  q,  et  faisant  grandir  a  indéfiniment, 
on  obtient,  à  la  limite, 

p      q 

Dans  les  formules  (5),  (6)  et  (7)  relatives  à  l'ellipsoïde  (page  339),  rempla- 
ce        b*         c* 
çons  x%,  y%,  z^  par ; > ,  puis  xi  par  xx  —  a  et  a  par  a  —  a,  et 

x\        y\         z\ 
posons  b*  =  pa,  c*=  qa  et  enfin  faisons  croître  indéfiniment  a,  nous  obtien- 
drons, à  la  limite,  les  équations 

2(pz*-hqy*)x-+-(p  —  q)[iqy*  —  *pz*  +  pq(p  —  q)]  =  0, 
ipxza.-\-(?.pz1 —  2 qy1-^  qp1  —  pq*)*{  =  'iTz(iy* — px  H-/>s), 
iqxya  -\-(iqy* —  zp  z*  -+-pq*  —  <?P*)  P  =  *xy{*z* — qx  -f-  q*), 

p^zt-hq^yt  =  —  ixlyiZi. 

La  première  est  l'équation  de  la  surface  normopolaire  et  les  trois  autres  re- 
présentent la  synnormale  relative  à  un  point  (x,y,z)  de  la  surface  normo- 
polaire; ces  équations  en  a,  (3,  y  se  réduisent  en  effet  à  deux,  si  x}y,z  sont 
les  coordonnées  d'un  point  de  cette  surface. 

Calcul  direct.  —  On  peut  obtenir  ces  formules  par  un  calcul  direct,  que 
nous  allons  indiquer  rapidement. 

Si  xiy  yly  Zi  sont  les  coordonnées  du  pôle  du  plan  mené  par  les  pieds  de 
trois  des  normales  issues  du  point  P  (a,  p,  y),  ce  plan  a  pour  équation 

yy\      zzt 

p       q 

et,  par  suite,  trois  des  racines  de  l'équation  (3)  vérifient  l'équation 
(4)  _Iil+^OL_a_;Fl_X  =  o. 

V     '  />-hX         0-+-X 

Si  l'on  représente  par 

^+W5+I  =0 

l'équation  du  plan  mené  par  les  pieds  des  deux  autres  normales,  parallèle- 
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ment  à  l'axe  du  paraboloïde  (c'est-à-dire  du  plan  mené  parles  pieds  des  trois 
autres  normales),  les  deux  autres  racines  de  l'équation  (3)  sont  les  racines 

de  l'équation 

vp  3  wq  y 

rr      '        '  -'-r  h-  i  =  o  ; 


p-h  X         q 
on  doit  donc  avoir  identiquement 


\jo-f-X       ?-+-X  /  \/>h-X       ç-+-X       /* 


En  faisant  l'identification,  on  trouve  immédiatement 


—     *  —     f 


et,  par  suite,  quand  on  connaît  le  pôle  (xuyuz\)  du  plan  passant  par  trois 
des  pieds  des  normales  issues  du  point  (a,  (3,  y),  l'équation  du  plan  mené 
parallèlement  à  Taxe,  par  les  pieds  des  deux  autres  normales,  issues  du  même 
point,  est 


y         z 


7i       *i 
Nous  laisserons  au  lecteur  le  soin  d'achever  le  calcul. 

EXERCICE8. 

i.  En  deux  points  M,  M'  d'un  ellipsoïde,  on  mène  les  normales.  Le  plan, 
mené  par  le  milieu  de  la  corde  MM'  et  perpendiculairement  à  cette  corde, 
passe  par  les  milieux  des  lignes  qui  joignent  les  points  de  rencontre  des  nor- 
males avec  chacun  des  plans  principaux.  (Laguerre.) 

2.  Quelle  est,  parmi  les  normales  à  un  ellipsoïde,  celle  qui  est  la  plus 
éloignée  du  centre.  (Mannheim.) 

3.  On  donne  un  ellipsoïde  de  centre  O,  dont  les  demi-axes  sont  a,  6,  c. 
Soient  a,  (5,  y  les  angles  que  la  normale,  en  un  point  M  de  cet  ellipsoïde, 
fait  avec  les  axes  de  symétrie.  On  demande  de  déterminer  en  fonction  de  a, 

i°  La  distance  d  de  O  au  plan  tangent  en  M; 

2°  La  distance  8  de  O  à  la  normale  en  M; 

3°  La  longueur  OM; 

4°  Les  angles  de  Om  avec  les  axes; 

5°  La  longueur  mp  de  la  portion  de  la  normale  en  M  comprise  entre  ce 
point  et  l'un  des  plans  principaux.  (Svéchnicoff.) 

4.  D'un  point  P,  pris  sur  une  normale  en  un  point  A  d'un  paraboloïde 
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(elliptique),  on  peut  mener  à  la  surface  quatre  autres  normales,  ayant  pour 
pieds  les  points  B,  G,  D,  E  : 

i°  Trouver  l'équation  de  la  sphère  S  passant  par  les  quatre  points  B,  G, 
0,  E; 

i°  Trouver  le  lieu  des  centres  I  des  sphères  S,  quand  ce  point  P  se  déplace 
sur  la  normale  en  À,  ainsi  que  la  surface  engendrée  par  la  droite  PI. 

(Concours  général,  i883.) 

5.  Un  ellipsoïde  est  coupé  par  un  plan  parallèle  à  l'un  des  plans  princi- 
paux ;  montrer  que  les  normales  à  cet  ellipsoïde  aux  points  de  la  section 
rencontrent  deux  lignes  droites  fixes,  situées  dans  les  deux  autres  plans  prin- 
cipaux. 

6.  Les  pieds  des  normales  à  une  quadrique,  qui  rencontrent  une  normale 
donnée,  sont  sur  un  cône  du  second  degré  ayant  pour  sommet  le  pied  de  la 
normale  fixe. 

7.  Trouver  l'équation  de  la  surface  engendrée  par  les  parallèles,  menées 
par  l'origine,  aux  normales  à  l'ellipsoïde 

x\         y*        z\ 

â""*  "*"  6*  "*"  7*  ~1' 

aux  points  où  cette  surface  est  coupée  par  la  surface  homofocale  ayant  pour 
équation 

■       y        •  =i.  (T.) 


a*-hk       b*->t-k       c*-f- 

8.  On  mène  des  normales  à  un  ellipsoïde  aux  points  où  cet  ellipsoïde  est 
coupé  par  une  sphère  concentrique  :  lieu  de  leurs  traces  sur  un  plan  fine  et, 
en  particulier,  sur  l'un  des  plans  principaux  de  l'ellipsoïde. 

9.  Si  l'on  fait  mouvoir  le  point  de  départ  des  normales  à  un  ellipsoïde  suc- 
cessivement sur  les  parallèles  aux  axes,  menées  par  un  point  donné  P(a,  p,*f), 
les  traces  des  normales  sur  les  plans  principaux  conjugués  à  chaque  paral- 
lèle seront  sur  les  sections  du  cône  des  normales  issues  de  P  par  ces  mêmes 
plans. 

10.  Quand  le  point  P  est  dans  un  plan  principal,  le  cône  des  normales  issues 
de  P  se  réduit  à  deux  plans,  dont  l'un  est  le  plan  principal  et  le  second  un 
plan  perpendiculaire. 

Pour  avoir  les  pieds  des  normales,  issues  du  point  (a,  f3,o),  par  exemple, 
qui  ne  sont  pas  dans  le  plan  principal  z  =  o,  on  considère  la  droite  ayant 
pour  équations 

du  pôle  de  cette  droite,  pris  par  rapport  à  l'ellipse  principale,  on  abaisse 
une  perpendiculaire  sur  cette  droite  elle-même,  et  du  pied  de  cette  perpen- 
diculaire on  mène  des  tangentes  à  l'ellipse  qui  se  projette  sur  le  plan  prin- 
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cipal,  suivant  la  droite  considérée;  les  points  de  contact  sont  les  pieds  des 
deux  normales  cherchées. 

il.  Le  lieu  géométrique  des  points,  auxquels  correspond  un  cône  des  nor- 
males qui  soit  de  révolution,  se  compose  de  quatre  droites. 

12.  Les  axes  principaux  d'un  cône  circonscrit  à  un  ellipsoïde  sont  des 
génératrices  du  cône  des  normales  issues  du  sommet  de  ce  cône. 

(Chaslbs.) 

13.  Quand  plusieurs  surfaces  du  second  degré  sont  homothéliques  et  con- 
centriques, les  normales  à  ces  surfaces,  menées  par  un  point  donné,  sont  sur 
un  même  cône  du  second  degré.  (Chaslbs.) 

14.  Les  normales,  menées  d'un  point  à  toutes  les  quadriques  passant  par 
l'intersection  d'une  quadrique  donnée  et  d'une  sphère  ayant  pour  centre  le 
point  donné,  sont  sur  un  même  cône  du  second  degré.  (Chaslbs.) 

15.  Par  un  point  donné,  passent  toujours  dix  synnormales  réelles  ou  ima- 
ginaires; à  un  point  donné,  d'où  l'on  abaisse  six  normales  à  un  ellipsoïde, 
correspondent  toujours  vingt  pôles  conjugués  (pôles  de  plan  passant  par  les 
pieds  de  trois  des  normales)  dont  deux  au  moins  sont  réels.  Parmi  les 
dix  synnormales,  il  y  en  a  toujours  au  moins  deux  de  réelles. 

16.  Un  plan  perpendiculaire  à  un  plan  principal  d'un  ellipsoïde  a  toujours 
une  syn normale. 

17.  Quand  un  plan  a  une  synnormale  par  rapport  à  un  ellipsoïde  donné, 
celte  droite  passe  par  les  pôles  normaux  conjugués  aux  projections  du  pôle 
du  plan  considéré  sur  les  plans  principaux,  par  rapport  à  chacune  des  el- 
lipses principales. 

18.  Si  Ton  considère  les  normales  dont  les  pieds  sont  sur  une  section  plane 
d'un  ellipsoïde,  chaque  normale  est  coupée  par  deux  autres  normales,  et  le 
lieu  des  points  d'intersection  se  projette  sur  le  plan  sécant,  en  général,  sui- 
vant une  cubique. 

19.  La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  trois  normales,  dont  les 
pieds  sont  sur  une  section  plane  d'un  ellipsoïde,  se  coupent  en  un  même  point, 
est  que  le  pôle  du  plan  sécant  se  projette  sur  un  plan  en  un  point  d'une  cer- 
taine ellipse,  et  alors  le  plan  sécant  a  une  synnormale. 

20.  Quand  un  plan  non  parallèle  à  l'un  des  axes  d'un  ellipsoïde  a  une  syn- 
normale, cette  droite  jouit  des  propriétés  suivantes  :  i°  elle  se  projette  sur 
le  plan,  suivant  une  normale  à  l'ellipse  de  section  ;  a*  elle  perce  l'ellipsoïde 
en  un  point  de  cette  même  ellipse;  3°  elle  passe  par  le  pôle  normal  conju- 
gué, par  rapport  à  l'ellipse  de  section,  de  la  projection  du  pôle  du  plan  sé- 
cant sur  ce  plan  lui-même;  4°  la  synnormale  d'un  plan  non  parallèle  aux 
axes  n'est  jamais  normale  à  l'ellipsoïde. 

21.  Étant  donné  un  plan  dont  le  pôle  est  sur  la  surface  normopolaire, 
trouver  le  nombre  des  normales  réelles,  passant  par  un  point  de  la  synnor- 
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maie  du  plan  et  dont  les  pieds  sont  sur  la  section  correspondante.  Construire 
ces  normales. 

22.  Déterminer  le  nombre  des  normales  réelles  passant  par  un  point  de  la 
synnormale  commune  à  deux  plans  et  dont  les  pieds  soient  sur  les  sections 
déterminées  par  ces  plans.  Construire  ces  normales. 

23.  Lieu  des  points  d'où  l'on  peut  mener  des  normales  doubles  à  un  ellip- 
soïde. 

24.  Lieu  des  points  d'où  l'on  peut  mener  des  normales  triples  à  un  ellipsoïde. 

25.  Les  pieds  des  normales  à  un  ellipsoïde,  issues  d'un  même  point,  ne 
sont  jamais  sur  une  même  sphère. 

26.  Démontrer  que   la  synnormale  d'un  plan  de  pôle  (a,  (3,  y)  est  perpen- 

—  >  "a"'  ~~  )  " 

27.  Démontrer  que  la  synnormale  d'un  plan  mené  par  trois  sommets  d'un 
ellipsoïde  (non  situés  dans  un  même  plan)  passe  par  le  centre  et  que  le  pôle 
du  plan  se  projette  sur  ce  plan,  à  l'intérieur  de  l'ellipse  de  section,  quand  la 

plus  grande  des  trois  quantités  ->  r»  -  est  plus  petite  que  la  somme  des  deux 

autres  et  à  l'extérieur,  dans  le  cas  contraire. 

28.  Démontrer  que  si  le  point  de  départ  des  normales  à  un  ellipsoïde  se  dé- 
place sur  l'un  des  axes,  le  lieu  des  pôles  des  plans  qui  passent  par  les  pieds 
des  normales  prises  trois  à  trois  est  formé  de  deux  courbes. 

29.  La  surface  normopolaire  d'un  ellipsoïde  de  révolution  se  réduit  à  deux 
couples  de  plans. 

30.  Etendre  les  résultats  précédents  aux  byperboloïdes.  Les  plans  sécants 
peuvent  donner  des  sections  paraboliques;  on  propose  de  démontrer  qu'alors 
la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  ce  plan  ait  une  synnormale  est 
que  son  pôle  se  projette  sur  lui,  sur  une  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  parabole 
de  section,  menée  à  une  distance  du  sommet  égale  au  paramètre  de  cette 
courbe,  et  du  même  côté  que  le  foyer. 

31.  Faire  voir  que  sur  chaque  normale  il  existe  toujours  deux  points  de 
départ  de  normales  doubles  dont  les  pieds  se  confondent  avec  celui  de  la 
normale  donnée  (ce  sont  les  centres  de  courbure  de  la  surface  au  pied  de  la 
normale  donnée.) 

32.  Étendre  aux  paraboloïdes  les  questions  précédentes. 

33.  Trouver  la  condition  pour  qu'un  plan  ait  une  synnormale  par  rapport 
à  un  cône  du  second  degré. 

34.  Par  deux  droites  passant  par  le  sommet  d'un  cône  du  second  degré  on 
mène  des  plans  tangents  à  ce  cône  et  par  les  génératrices  de  contact  des 
plans  normaux.  Conditions  pour  que  les  quatre  plans  normaux  se  coupent 
suivant  une  même  droite. 


GÉNÉRATRICES  RECTILIGNES.  347 

35.  Si  Ton  coupe  un  cône  par  un  plan  parallèle  à  celui  des  pians  princi- 
paux qu'il  faut  choisir  pour  que  la  section  soit  une  ellipse  et  qu'on  détermine 
les  quatre  points  où  la  section  coupe  quatre  génératrices  correspondant  à 
quatre  plans  normaux  passant  par  une  même  droite,  les  quatre  points  obte- 
nus seront  les  pieds  de  quatre  normales  à  l'ellipse  issues  d'un  même  point, 
et  réciproquement. 

36.  Discuter  la  réalité  des  normales  menées  d'un  point  à  un  cône  du  second 
degré. 

[Voir  pour  toutes  ces  questions  :  Théorie  nouvelle  des  normales  aux 
surfaces  du  second  ordre,  par  Desboves  (Paris,  Mallet-Bachelier).] 

37.  On  coupe  une  surface  du  second  degré  par  un  plan;  aux  différents 
points  de  l'intersection,  on  mène  les  normales  à  la  surface;  par  un  point  de 
l'espace  on  mène  des  droites  égales  parallèles  aux  longueurs  interceptées  sur 
ces  normales  entre  leur  pied  sur  la  surface  et  le  plan  de  symétrie;  les  extré- 
mités de  toutes  ces  droites  sont  sur  une  conique.  (Laguerre.) 

38.  Soit  K  la  courbe  d'intersection  d'une  surface  du  second  degré  et  d'une 
sphère  ayant  pour  centre  un  point  d'un  plan  principal  de  la  surface;  dési- 
gnons par  G  la  projection  orthogonale  de  K  sur  ce  plan  de  symétrie,  et  par 
G'  le  lieu  des  points  où  ce  même  plan  est  coupé  par  les  normales  élevées  aux 
différents  points  de  K,  G  et  G*  sont  deux  coniques  ayant  leurs  axes  parallèles, 
et,  si  l'on  désigne  respectivement  par  a*  et  a'*,  b1  et  b'*  les  carrés  des  axes 
parallèles,  on  a  a*a'*=  b*b'*.  (Laguerre.) 


►<WX>« 
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Propriétés  des  génératrices  rectilignes  d'une  quadrique. 

361 .  Quadriques  admettant  des  génératrices  rectilignes  réelles. 
—  Cherchons  quelles  sont  les  quadriques  autres  que  les  cônes,  les 
cylindres  ou  les  systèmes  de  deux  plans,  sur  lesquelles  on  peut  tra- 
cer des  droites  réelles.  Soit  une  droite  réelle  D  tracée  sur  une  qua- 
drique; un  plan  sécant,  mené  par  D,  coupe  la  quadrique  suivant 
deux  droites  réelles  qui  sont  :  la  droite  D  et  une  seconde  droite  D'. 
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La  section  par  le  plan  tangent  en  un  point  quelconque  M  pris  sur  D 
étant  par  suite  du  genre  hyperbole,  il  ne  peut  y  avoir  de  droites  réelles 
sur  un  ellipsoïde  ni  sur  un  paraboloïde  elliptique.  Il  ne  peut  pas  non 
plus  y  en  avoir  sur  un  hyperboloïde  à  deux  nappes,  car  le  plan  tan- 
gent en  un  point  M  de  cette  surface  la  coupe  suivant  deux  droites 
imaginaires  conjuguées;  comme  on  le  voit,  par  exemple,  en  rappor- 
tant la  surface  à  trois  diamètres  conjugués,  le  demi-diamètre  réel 
étant  OM.  L'équation  de  la  surface  étant  alors 

X\  y\  z* 

le    plan    tangent  au  point  x  =  o,  y  =  o,  z  =  cr  a  pour  équation 
=  c  et  la  section  par  ce  plan  est  définie  par  les  deux  équations 


A» 


x1        y 


s 


Il  ne  reste  plus  à  considérer  que  l'hyperboloïde  à  une  nappe  et  le 

paraboloïde  hyperbolique. 

L'équation  d'un  hyperboloïde  à  une  nappe  peut  se  mettre  sous  la 

forme 

X*-+-Y«—  Z»=T», 

et  celle  d'un  paraboloïde  hyperbolique, 

X«—  Y*=Z, 

X 

X,  Y,  Z,  T  étant  des  polynômes  linéaires  distincts.  En  écrivant  ainsi 

ces  équations 

(Y  —  Z)(Y  +  Z)  =  (T  —  X)(T  +  X) 

et 

(X-Y)(X  +  Y)  =  Z, 

on  voit  que  l'une  et  l'autre  peuvent  se  mettre  sous  la  forme 

PQ  =  RS, 

P  =  o,Q  =  o,  R  =  o,  S  =  o  représentant  quatre  plans  formant  un 
tétraèdre  (dont  l'une  des  faces  est  à  l'infini,  dans  le  cas  du  parabo- 
loïde). 

Cela  étant,  je  dis  qu'on  peut  tracer  une  infinité  de  droites  réelles 
sur  les  quadriques  représentées  par  une  équation  de  la  forme  précé- 
dente. 
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En  effet,  les  équations 

(X)  P  =  XR,       Q=xs> 

dans  lesquelles  le  paramètre  X  est  variable,  représentent  une  droite 
mobile  située  sur  la  surface  H  considérée,  car  on  obtient  l'équation 
de  cette  surface  en  éliminant  X  entre  ces  équations. 
Il  en  est  de  même  pour  la  droite  mobile  représentée  par 

(jx)  P  =  îiS,       Q=^R. 

Je  dis  maintenant  que  si  X  et  u,  varient  de  — oo  à  -hx>,  chacune  de 
ces  droites  engendre  la  quadrique  H  tout  entière.  C'est  ce  que  dé- 
montre le  théorème  suivant. 

362.  Théorème.  —  Par  chaque  point  de  la  quadrique  H,  il 
passe  une  droite  (X)  et  une  droite  (|x). 

En  effet,  soient  xùy  y0,  *o>  *o  les  coordonnées  d'un  point  M  ap- 
partenant à  la  quadrique  H  ;  pour  que  la  droite  (X)  passe  par  M,  il 
faut  et  il  suffit  que  le  paramètre  X  vérifie  les  deux  équations 

P0  =  A  R0,         Qo  =  y  So, 

Pô?  Qo>  Ro»  S0  désignant  les  résultats  de  la  substitution  de  x0,  y*, 
s0î  to  aux  coordonnées  courantes  dans  les  polynômes  P,  Q,  R,  S.  Or, 
les  équations  précédentes  sont  compatibles,  car,  en  éliminant  X,  on 
obtient  PoQo=RoS0,  et  cette  équation  est  vérifiée,  puisque  le 
point  M  est  sur  la  quadrique  H.  On  verrait  de  même  qu'il  passe 
par  M  une  droite  (jx). 

Les  droites  (X)  et  les  droites  (jx)  pouvant  décrire  la  quadrique  H 
tout  entière,  on  voit  que  tout  hyperboloïde  à  une  nappe  et  tout 
paraboloïde  hyperbolique  peuvent  être  engendrés  de  deux  manières 
différentes  par  une  droite;  en  d'autres  termes,  ces  surfaces  sont  des 
surfaces  réglées  qui  admettent  deux  systèmes  de  génératrices  recti- 
lignes.  Il  reste  à  prouver  que  ces  systèmes  sont  différents  et  qu'il  n'y 
en  a  pas  d'autres.  Ce  qui  suit  le  démontre. 

363.  Théorème.  —  Une  droite  (X)  et  une  droite  (jjl)  ont  un  seul 
point  commun. 
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En  effet,  le  système  des  quatre  équations 

P  =  XR,        Q=ys>        p  =  ^s»        Q=-R 

peut  s'écrire 

J^_  Q  _  R  _  S 

X|A  I  fJL  X 

ce  qui  prouve  que  la  droite  Çk)  et  la  droite  (ja)  ont  un  point  com- 
mun, et  un  seul,  dont  les  coordonnées  tétraédriques  P,  Q,  R,  S  sont 
respectivement  proportionnelles  à  Xjjl,  i,  [a,  X,  On  peut  toujours  ré- 
soudre le  système  linéaire  en  x9  y,z,t\ 

P  =  X{jl,        Q  =  i,        R=n,       S  =  X; 

on  en  déduira 

a?  =  aX|jn-6X-HCfi-i-rf, 

y  =  a'  Xix  h-  b'  X  ■+-  c'  ji-f-  rf', 

*  =  a"  Xfx  -*-  6"  X  -t-  c*  |a  -+-  rf", 

*  =  awXjx  -+■  6"X  -*-  c" jjl  -+-  <T. 

Les  coordonnées  cartésiennes  du  point  commun  à  la  droite  (X)  et 
à  la  droite  (ja)  sont  donc 

x  aXjjL-h  b\  -+-  c\k  -r-  d  y  __  «'X|x  -+- . . .  z  _  a'Xjx  — . . . 

7  ^  a'"X|xH-6"'X-hc'V-i-^''  '  *"  ~  a'"Xfj.-h...  '  7   ~  awX|i-f-...' 

Oq  voit  que  si  l'on  donne  à  X  une  valeur  déterminée,  ja  variant  de  — oo  à 
-+- »,  le  point  défini  par  les  formules  précédentes  décrit  une  droite  tout  en- 
tière, la  droite  (X).  Ainsi  une  droite  (X)  est  rencontrée  par  toutes  les 
droites  (jjl). 

On  voit  en  outre  par  ces  formules  que  le  rapport  anharmonique  des  quatre 
points  d'intersection  de  la  droite  (X)  par  les  droites  (j^i),  (f*i),  (fJ*),  (f*0  est 
indépendant  de  la  valeur  de  X.  D'où  ce  théorème  :  les  droites  d'un  système 
déterminent  sur  deux  droites  de  l'autre  système  des  divisions  homographiques. 

364.  Équation  du  plan  passant  par  une  génératrice  (\)et  une 
génératrice  (fx).  —  Un  plan  passant  par  la  droite  (X)  a  pour  équa- 
tion 

P  — XR-hA(XQ  —  S)  =  o; 

de  même  l'équation  d'un  plan  passant  par  la  droite  (ja)  est 

P— fiS  +  A((xQ  — R)  =  o-. 

Ces  plans  sont  identiques  si 

h  =  u,        k  =  X. 
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£ 'équation  cherchée  est  donc 


35 1 


P  —  XR— fiS-t-  XjjlQ  =  o. 

^tte  équation  représente  le  plan  tangent  au  point  de  rencontre 
deux  génératrices  considérées;  en  cherchant  son  enveloppe,  on 
°uve  l'équation  de  la  surface. 

^  0w     v^rrait  ainsi  que  les  quadriques  ne  sont  pas  des  surfaces  développables 
t*e   le  savait  déjà  par  leurs  équations  tangentielles. 


365, 
n'ont 

Pou,J 


Théorème.  —  Deux   génératrices  d'un   même  système 
**cun  point  commun. 

cju'un  système  de  valeurs  de  x,  y>  z,  t  vérifient  le  système 

P  =  XR,        Q=xs>        P  =  *'R>        Q=pS, 
il  faudrait  supposer 

(X-X')R  =  o,        (x-X>)s=5°' 

et,  comme  on  suppose  \?é.  X',  on  devrait  poser 

R  =  o,        S  =  o,      d'où      P  =  o,        Q  =  o, 

ce  qui  est  impossible  puisque  les  quatre  polynômes  P,  Q,  R,  S  sont 
distincts. 

366.  Théorème.  —  Les  systèmes  (X)  et  ([/.)  sont  les  seuls. 

En  effet,  soit  D  une  droite  située  sur  la  quadrique  H;  prenons 
deux  points  A,  B  sur  la  droite  D  et  supposons  que  D  n'appartienne 
ni  au  système  (X)  ni  au  système  (fx).  Par  A  on  peut  faire  passer  une 
droite  (X)  et  par  B  une  droite  (jjl).  Ces  droites  se  coupent  en  un 
point  C;  le  plan  ABC  couperait  la  quadrique  H  suivant  trois  droites, 
ce  qui  est  impossible. 

En  résumé,  une  droite  (X)  diffère  toujours  d'une  droite  (jjl), 
puisque  ces  deux  droites  ont  un  seul  point  commun;  les  droites  (X) 
et  les  droites  (jjl)  sont  les  seules  droites  tracées  sur  la  quadrique  H. 

Nous  allons  maintenant  étudier  en  particulier  l'hyperboloïde  à  une 
nappe  et  ensuite  le  paraboloïde  hyperbolique. 
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Génératrices  rectilignes  de  l'hyperbololde  à  une  nappe. 

367.  L'équation  d'un  hyperboloïde  à  une  nappe  rapporté  à  ses 
axes  de  symétrie  étant 

x*         y*        z1 

a*  ~*~  6*  ~~  c*  ""^ 
écrivons  cette  équation  sous  la  forme 

(M)  (M)-("*;)(-ï)- 

On  obtient  ainsi  les  deux  systèmes  de  génératrices  rectilignes  au 
moyen  des  équations 

<»  f*î-l(,+:)'     î-ï-î(-s)- 

368.  Coordonnées  du  point  de  rencontre  d'une  génératrice  (a) 
et  d'une  génératrice  (u).  —  On  tire  des  équations  précédentes,  re- 
gardées comme  formant  un  système, 


X  XX 

n —       i a  — 

<i  a  a 


jjl  —  X        \l  -h  X 


d'où 


ensuite, 


x  _  n  — Xt 
a       fx  -+-  X  ' 

Z-+- f  =   2fxX 

b        c        fA-h  X* 


6        c        M.-+-  X 


Les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de  l'hyperbololde  peuvent 
ainsi  s'exprimer  au  moyen  des  paramètres  à,  jx  par  les  formules 

x  __  {jl  —  X  y  _  X[jl-i-i  z  __  Xjjl —  i 

a"~[JL-+-X  6        fx-+-X  c~fjL-+-X" 

369.  Condition  de  parallélisme  d'une  génératrice  (1)  et  d'une 
génératrice  (jx).  —  Les  formules  précédentes  montrent  que,  à 
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toute  génératrice  (a),  correspond  une  génératrice  (jjl)  qui  lui  est 
parallèle;  la  condition  de  parallélisme  est  jx  -f-  X  =  o. 

370.  Equation  du  plan  contenant  une  génératrice  (X)  et  une 
génératrice  (jjl).  —  En  procédant  comme  dans  le  cas  général  (364), 
on  trouve 

î  +  ï_x(1  +  ï)_11(,_S)  +  l|.({_!).. 

OU 

(p_  X)|h-(i   f-Xli)^H-(l  — X|i)~  — (X-H|i)=o. 

Telle  est  l'équation  du  plan  tangent  au  point  (X,  m). 

En  particulier,  si  l'on  pose  jjl  =  —  X,  on  obtiendra  l'équation 

t  (i  — X2)-+-  -(n-X1)  —  aX  -  =  o, 
oc  a 

qui  représente  un  plan  asymptote.  L'enveloppe  de  ce  plan,  quand  A 
varie,  est  le  cône  asymptote. 

371.  Théorème.  —  Toute  génératrice  rectiligne  d'un  hyper- 
boloïde  à  une  nappe  rencontre  l'ellipse  de  gorge. 

L'ellipse  de  gorge  est  la  section  par  le  plan  principal  contenant 
les  deux  axes  réels;  c'est  donc,  dans  le  cas  présent,  la  section  faite 
par  le  plan  des  ar,  y.  Or,  si  l'on  considère  le  point  de  la  surface 

ayant  pour  paramètres  X,  «-»  ses  coordonnées  sont 

X*-i  ,     aX 

X  =  a  ç-r 9  Y  =  O  c-r 1  Z  =  O. 

X*-t-i  J         X*-t-i 

On  voit  ainsi  que  par  tout  point  de  l'ellipse  de  gorge  passe  une 
génératrice  (X)  et  une  génératrice  ([/.),  celle-ci  définie  par  l'équa- 
tion u  =  T  • 
1         X 

Plus  généralement,  une  génératrice  rectiligne  rencontre  toute  sec- 
tion plane  de  la  quadrique  au  point  commun  à  cette  génératrice  et 
au  plan  de  la  section. 

372.  Variation  de  V angle  d'une  génératrice  avec  le  plan  de  V ellipse 
de  gorge.  —  Soit  M  un  point  de  l'ellipse  de  gorge  ;  prenons  pour  axes  le 

Niewknglowski.  —  G.  an.,  III.  a3 
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diamètre  OM,  le  diamètre  conjugué  ON  et  conservons  | l'axe  des  z\  l'é- 
quation de  l'hyperboloïde  sera  ainsi 

X>       Y*       Z« 


Le  plan  tangent  en  M  a  pour  équation  X  =  a'  ;  il  en  résulte  que  les  deux 
génératrices  passant  par  M  sont  définies  par  les  équations 

Si  Ton  nomme  <p  l'inclinaison  de  Tune  ou  de  l'autre  de  ces  génératrices  sur 
le  plan  de  l'ellipse  de  gorge,  on  a  donc 

tangcp  =  £. 

Si  le  point  M  décrit  le  quart  de  l'ellipse,  depuis  le  sommet  A  jusqu'au 
sommet  B,  <p  va  en  croissant  de  <p0  à  cpi,  ces  angles  étant  définis  par  les 
équations 

*  tangcp0=  h,         tang<p,  =  -• 


373.  Théorème.  —  Les  génératrices  rectilignes  sont  parallèles 
aux  génératrices  du  cône  asymptote. 

Les  équations  de  la  parallèle  à  une  génératrice  (X)  menée  par  le 

centre  sont 

y       z  _  \x         y       z  _       l  x 
b        c  a  b        c  X  a 

En  éliminant  X,  on  obtient  l'équation  du  cône  asymptote;  il.encst 
de  même  pour  une  génératrice  (jx),  et  l'onVoit  que,  si  X  ou  [A  va- 
rient, chacune  des  parallèles  à  ces  génératrices,  menées  parle  centre, 
décrit  le  cône  asymptote  tout  entier. 

On  voit  ainsi  qu'à  toute  génératrice  du  cône  asymptote  corres- 
respondent  une  génératrice  (X)  et  une  génératrice  parallèle  (jx). 

374.  Théorème.  —  Trois  génératrices  d'un  même  système  ne 
sont  pas  parallèles  à  un  même  plan. 

En  effet,  s'il  en  était  ainsi,  les  parallèles  à  ces  génératrices  me- 
nées par  le  centre  seraieut  dans  un  même  plan,  ce  qui  est  impos- 
sible, car  ce  plan  devrait  couper  le  cône  asymptote  suivant  trois 
droites. 
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On  peut  encore  raisonner  ainsi  :  soit 

abc 

l'équation  d'un  plan  passant  par  l'origine;  pour  que  ce  plan  con- 
tienne la  parallèle  à  une  génératrice  (X),  menée  par  le  centre  de 
l'hyperboloïde,  il  faut  et  il  suffit  que 


aA  -f-  B  (\  -  j\  -4-  G  (\  -h  |  \  =  o. 


Cette  équation  étant  du  second  degré  en  X,  il  ne  peut  y  avoir  que 
deux  génératrices  au  plus  qui  soient  parallèles  au  plan  donné. 

375.  Théorème.  —  Les  projections  d'une  génératrice  sur  le 
plan  principal  sont  tangentes  à  la  section  principale  correspon- 
dante. 

Soit  M  un  point  appartenant  à  une  section  principale;  les  géné- 
ratrices passant  par  M  sont  dans  le  plan  tangent  en  M;  ce  plan  étant 
perpendiculaire  au  plan  principal,  les  projections  de  ces  génératrices 
sur  ce  plan  principal  sont  tangentes  à  la  section  principale. 

La  démonstration  analytique  est  aussi  simple.  Considérons,  par 
exemple,  la  projection  d'une  génératrice  (X)  sur  le  plan  xOy  ;  son 
équation,  dans  ce  plan,  est 

A1     i  +  -     -2A  r  +  i =  o; 

\         aj  b  a 

l'enveloppe  de  celte  droite  est  l'ellipse  de  gorge. 

376.  Génération  rectiligne  de  Vhyperboloïde  à  une  nappe.  — 
Considérons,  par  exemple,  trois  génératrices  rectilignes  A,  B,  C  d'un 
hyperboloïde  à  une  nappe,  appartenant  à  un  même  système;  une 
droite  mobile,  assujettie  à  rencontrer  ces  trois  droites,  coïncidera 
successivement  avec  toutes  les  génératrices  du  second  système.  En 
effet,  soit  M  un  point  quelconque  de  la  droite  A;  il  n'y  a  qu'une 
droite  qui  passe  par  M  et  rencontre  B  et  G.  Cette  droite  coïncide 
donc  avec  la  génératrice  du  second  système  passant  par  M,  et  il  n'y 
a  plus  qu'à  supposer  que  M  parcoure  la  droite  A  tout  entière,  pour 
que  la  droite  mobile  coïncide  successivement  avec  toutes  les  géné- 
ratrices du  second  système 
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Réciproquement,  étant  données  trois  droites  quelconques  A,  B,  C 
non  parallèles  a  un  même  plan,  une  droite  mobile  assujettie  à 

rencontrer  ces  trois  droites  en- 
g'     '  gendre  un  hyperboloïde  à  une 

nappe. 

En  effet,  on  peut  construire 
un  parallélépipède  (que  l'on 
nomme  le  parallélépipède  de 
Binet)  en  menant  par  chacune 
de  ces  droites  deux  plans  res- 
pectivement parallèles  aux  deux 
autres  {fig-  36);  si  Ton  prend 
pour  axes  de  coordonnées  les 
parallèles  aux  droites  données, 
menées  par  le  centre  de  ce  pa- 
rallélépipède, en  appelant  2  a,  26,  %c  les  longueurs  des  arêtes,  les 
équations  des  droites  A,  B,  C  sont  respectivement 


(A) 


y  =  —  ?>, 

z  =  c: 


(B) 


(C) 


x  =  —  a, 

y  =  b. 


z  =  — c, 
x  =  a; 

Pour  définir  une  droite  LMP  s'appuyant  sur  A  et  sur  B,  écrivons 
l'équation  d'un  plan  mené  par  A  et  celle  d'un  plan  mené  par  B  : 

(1)  z  —  c  +  \(y  +  b)  =  0, 

(2)  z  ■+•  c  -+-  \l(x  —  a)  =  o; 

exprimons  que  cette  droite  rencontre  C,  ce  qui  donne  la  condition 

(3)  \b  -h  11a  =  c. 

L'équation  du  lieu  s'obtient  en  éliminant  \  et  ja  entre  les  équa- 
tions (1),  (2),  (3).  On  trouve  ainsi,  tous  calculs  faits, 

ayz  -f-  bzx  -t-  ex  y  -+-  abc  =  o. 

La  surface  représentée  par  cette  équation  a  un  centre  unique,  qui 
est  l'origine  des  coordonnées;  son  cône  asymptote  est  réel,  car  il 
contient  les  axes.  Enfin,  c'est  une  surface  réglée  ;  c'est  donc  un  hyper- 
boloïde à  une  nappe.  D'ailleurs,  on  peut  écrire  l'équation  obtenue 
sous  la  forme 

2*\*         (X  V\*         4z* 


[x       y 


■+■ 
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Les  droites  A',  B',  C,  symétriques  des  premières  par  rapport  au 
centre,  font  évidemment  partie  de  la  surface  de  Thyperboloïde  ;  on  a 
ainsi  un  hexagone  gauche  y  inscrit. 

377.  Si  l'on  rapporte  la  surface  précédente  à  ses  axes  de  symétrie,  en  nom- 
mant aa,  2 (3,  37  les  longueurs  des  axes,  on  aura 

i(ayz  -+-  bzx  ■+■  cxy  +  abc)  e=  A:  (  — j  -+-  ■£- —  i)> 

et  Ton  voit  que  k  =  —  iabc. 

Le  module  de  la  substitution  qu'il  faut  faire  pour  passer  des  coordonnées 
rectangulaires  aux.  coordonnées  obliques  est  égal  à  co*,  eu  ayant  la  significa- 
tion habituelle.  Le  discriminant  de   la  forme  du  second  degré  du  second 

8  a8  b 3  c3 
membre  est  égal  à  — >ftl  t  >  et  celui  du  premier  est  égal  à  aaôc;  on  a  donc 

P  T 

,  8a3ô3c3     . 

c'est-à-dire 

4a^Y  =  labctù. 

Or,  8a6cw  est  le  volume  du  parallélépipède  construit  sur  A,  B,  G  ;  on  peut 
donc  énoncer  ce  théorème,  dû  à  M.  Genty: 

Le  volume  du  parallélépipède  de  Binet  construit  avec  trois  généra- 
trices quelconques ,  d'un  même  système,  d'un  hyperboloïde  à  une  nappe 
est  constant  et  équivalent  à  la  moitié  du  volume  du  parallélépipède 
construit  sur  les  longueurs  des  axes  (sa,  2[$,  ^y)- 

378.  Relations  ho mo graphiques.  —  Nous  savons  déjà  que  les  généra- 
trices d'un  système  tracent  sur  les  génératrices  de  l'autre  système  des  divi- 
sions homographiques.  On  peut  retrouver  aisément  cette  propriété  sur  la 
figure  précédente;  il  suffit,  en  effet,  de  remarquer  que  la  projection  de  la 
génératrice  LMP,  faite  parallèlement  à  l'axe  des  z  sur  le  plan  des  droites  À 
et  B',  passe  par  un  point  fixe  P'  et  trace,  par  suite,  des  divisions  homogra- 
phiques sur  A  et  sur  l'arête  D'M'  parallèle  à  B;  on  a  en  effet 

ib  ia    __ 


D'M'         D'L 

et,  par  suite, 

ib  ia    __ 


DM         D'L 


On  peut  d'ailleurs  démontrer  encore  cette  proposition  en  remarquant  que 
les  projections  de  quatre  génératrices  d'un  même  système  et  la  projection 
d'une  génératrice  du  second  système  sur  l'ellipse  de  gorge  étant  des  tangentes 
à  celte  ellipse,  le  rapport  anharmonique  des  points  d'intersection  de  ces  gé- 
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nératrices  est  égal  au  rapport  anharmonique  des  points  d'intersection  de  ces 
tangentes  à  l'ellipse  de  gorge. 

Considérons  deux  génératrices  fixes  d'un  même  système  A,  B,  et  soient 
ai,  a2>  "3,  a*  et  bly  62>  6>>  &4  les  points  où  ces  deux  génératrices  sont  rencon- 
trées respectivement  par  quatre  génératrices  de  l'autre  système.  Le  rapport 
anharmonique  des  quatre  plans  menés  par  B  et  les  droites  aibu  a262,  a3&}, 
akbk  est  égal  au  rapport  anharmonique  des  quatre  points  ait  as,  aS)  a4,  et  de 
même  le  rapport  des  quatre  plans  menés  par  A  et  les  mêmes  génératrices 
du  second  système  est  égal  à  celui  des  points  61,  62,  63,  6*.  On  peut  donc 
dire  qu'une  génératrice  du  second  système  est  l'intersection  de  deux  plans 
correspondants  de  deux  faisceaux  homographiques  ayant  A  et  B  pour  arêtes. 
La  réciproque  est  vraie;  nous  l'avons  déjà  démontrée  (160). 


Génératrices  rectilignes  du  parabololde  hyperbolique. 

379.  Les  génératrices  rectilignes  d'un  paraboloïde  hyperbolique 
possèdent,  outre  les  propriétés  établies  plus  haut,  quelques  pro- 
priétés caractéristiques  que  nous  allons  établir. 

L'équation  d'un  paraboloïde  hyperbolique  pouvant  se  mettre  sous 

la  forme 

PQ  =  R, 

les  deux  systèmes  de  génératrices  sont  définies  par  les  équations 
(X)  P  =  XR,        Q=£, 

On  obtient  ainsi  cette  proposition  : 

Théorème.  —  Les  génératrices  de  Vun  des  systèmes  sont  pa- 
rallèles à  Vun  des  plans  directeurs  et  les  génératrices  du  second 
système  sont  parallèles  à  Vautre  plan  directeur. 

380.  Théorème.  —  Deux  génératrices  d'un  paraboloïde  hy- 
perbolique ne  sont  jamais  parallèles. 

En  effet,  il  suffit  évidemment  de  considérer  deux  génératrices  de 
systèmes  différents,  car  deux  génératrices  d'un  même  système  sont 
les  intersections  de  deux  plans  parallèles  par  des  plans  non  paral- 
lèles; or  une  génératrice  (X)  étant  parallèle  au  plan  Q,  et  une  géné- 
ratrice (fx)  parallèle  au  plan  P,  les  deux  droites  ne  peuvent  être 
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parallèles  que  si  elles  sont  parallèles  à  l'intersection  des  plans  P 
et  Q,  c'est-à-dire  à  l'axe  du  paraboloïde.  Mais,  toute  parallèle  à  l'axe 
ne  rencontrant  la  surface  qu'en  un  seul  point,  il  n'y  a  pas  de  géné- 
ratrice parallèle  à  l'axe. 

On  vérifie  d'ailleurs  très  simplement  cette  proposition  avec  les 
équations  écrites  plus  bas. 

381.  Supposons  maintenant  le  paraboloïde  rapporté  à  ses  plans 
principaux  et  au  plan  tangent  en  son  sommet;  son  équation  peut  se 
mettre  sous  la  forme 

*L —  IX. 

P      ç 

en  supposant  p  >  o,  q  >  o. 

Les  systèmes  de  génératrices  seront  alors  définis  par  les  équa- 
tions 

(\\  2-      _£_  —    î  Z-       z    —  L 

,  .  y_ £__  y         z   _  ! 

382.  Théorème.  —  Les  projections  des  génératrices  sur  un 
plan  principal  sont  tangentes  à  la  section  principale  corres- 
pondante. 

En  effet,  la  projection  d'une  génératrice  (X),  par  exemple,  sur  le 
plan  xQy  a  pour  équation,  dans  ce  plan, 

iy      -k        ' 

-f=:  =  lAX-h  c- 
VP  A 

OU 

t.\*x  —  i\  ~  -f-  i  =  o. 
VP 

L'enveloppe  de  cette  droite,  quand  X  varie,  a  pour  équation 

y1 

*L ix  =  O. 

P 

383.  Projections  des  génératrices  sur  le  plan  tangent  au 
sommet. 

I  La  projection  d'une  génératrice  (X)  sur  le  plan  tangent  au  som- 

\ 
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met  a  pour  équation 

X 1  -  '-■ 

Jp       Jq      *  ' 

ce  qui  montre,  comme  on  devait  s'y  attendre,  que  cette  projection  a 
une  direction  fixe. 

Le  point  de  rencontre  de  cette  génératrice  avec  le  plan  langent  a 
pour  coordonnées 

1=0  Z-    = ~4=— " 

Vp         y/p      'A' 

ce  point  décrit  la  génératrice  du  système  (u.)  situé  dans   le  plan 
tangent. 

384.  Il  est  facile  de  construire  les  génératrices  passant  par  un  point  donné 
de  l'une  des  paraboles  principales.  Soit,  en  cf- 
F'S-  37-  fet,  M  (fig:  37)   un   point  de  la   parabole  si- 

tuée dans  le  plan  xOy.  La  tangente  en  -M  à 
cette  parabole  s'obtient  en  abaissant  MA  per- 
pendiculaire sur  l'axe,  et  prenant  BO  =  OA; 
la  tangente  cherchée  est  la  droite  MB.  Au 
point  B  correspondent  deux  points  N,  N'dc  la 
seconde  parabole  principale  et  NA,  N'A  sonl 
les  tangentes  en  ces  points.  Les  génératrices 
cherchées  sont  les  droites  MN,  HN';  on  ob- 
tient facilement  leurs  projections  sur  le  plan 
tangent  au  sommet:  ee  sont  les  droites  P'J- 
I"Q;  leurs  traces  sur  ce  plan  tangent  sont  le? 
points  I,  K  et  les  droites  01,  OK  sont  les  géné- 
ratrices situées  dans  le  plan  tangent  au  somme!. 

383.   Variations  de  l'inclinaison  d'une  génératrice  sur  le  plan  des  r, /. 
—  En  appelant  a  l'angle  ISMB,  on  a 


Soit  x  l'abscisse  du  point  M  ; 


NB  =  )/iqx,        BM-  i/ipx-t-ix', 
i'où 

tanga  =  \J  ——  -  y  ~> 
?  désignant  le  rajon  vecteur  MF  relatif  au  foyer  F.  On 


GÉNÉRATRICES   RECT1LIGNES.  36 1 

varie  de  o  à  -f-  oo,  p  varie  de  -  à  -+-  oo  et,  par  suite,  a  va  en  diminuant  de  ai 
à  o,  ctf  étant  l'angle  aigu  défini  par  l'équation 


tang 


-t/j 


386.  Problème.  —  Trouver  une  génératrice  parallèle  à  une  direction 
donnée. 

Cherchons  s'il  y  a  une  génératrice  (X)  parallèle  à  la  direction  définie  par 
les  paramètres  a,  (3,  y.  La  parallèle  à  une  génératrice  (X)  menée  par  l'origine 
a  pour  équations 

-£-  —  —  —  X 
on  doit  donc  déterminer  X  de  façon  que 

Le  problème  n'est  donc  pas  possible,  en  général  ;  il  faut,  en  effet,  que 

-2-  =  -T  ; 
\fp      /</' 

c'est-à-dire  que  la  direction  donnée  soit  parallèle  au  plan  directeur  qui  est  pa- 
rallèle aux  génératrices  du  système  considéré. 

Si  cette  condition,  qui  était  évidemment  nécessaire,  est  remplie,  le  pro- 
blème est  possible  et  n'a  qu'une  solution. 

Si,  en  effet,  l'on  suppose  p  =  k  ^p,  y  =  k  ^q,  on  prendra  X  =  —  • 
De  même,  si  (J  =  k  //?,  y  =  —  k  \fqy  il  faudra  prendre  jjl  =  -  • 

387.  Application.  —  Soit  M  un  plan  perpendiculaire  au  plan  directeur  P; 
il  y  a  une  génératrice  G  du  système  (fi.)  perpendiculaire  au  plan  M,  pourvu 
qae  M  ne  soit  pas  parallèle  à  l'axe.  Les  génératrices  (X)  rencontrent  toutes 
la  génératrice  G;  donc  leurs  projections  orthogonales  sur  le  plan  M  ont  un 
point  commun,  qui  est  le  pied  de  la  génératrice  G  sur  le  plan  M. 
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388.  Soient  Gl?  G2  deux  génératrices  du  même  système  d'un 
paraboloïde  hyperbolique  ;  les  génératrices  du  second  système  ren- 
contrent Gi  et  Ga  et  sont  parallèles  à  un  plan  directeur,  non  parai- 
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lèle  aux  deux  premières  droites.  Doue  la  surface  peut  être  engendrée 
par  une  droite  mobile  assujettie  à  rencontrer  les  deux  droites  G4lGâ 
et  à  rester  parallèle  à  un  plan  fixe. 

La  réciproque  est  vraie;  nous  l'avons  déjà  établie  (172). 

389.  Second  mode.  —  Considérons  trois  génératrices  GM  G2,Gj 
du  même  système  et,  par  suite,  parallèles  à  un  même  plan  direc- 
teur ;  les  génératrices  du  second  système  rencontrent  G«,  Ga,  Ga; 
donc  le  paraboloïde  donné  peut  être  engendré  par  une  droite  mo- 
bile s'appuyant  sur  les  trois  droites  données. 

Réciproque.  —  La  surface  engendrée  par  une  droite  mobile, 

assujettie  à  s 'appuyer  sur  trois  droites  pa- 
rallèles a  un  même  plan,  est  un  paraboloïde 
hyperbolique. 

Soient  D,  D',  D"  (fig*  38)  les  trois  droites 
données  parallèles  à  un  même  plan.  Prenons 
pour  axe  des  z  une  droite  s'appuyant  sur  les 
trois  droites  données,  l'origine  étant  sur  D; 
puis  prenons  Ox  parallèle  à  D'  et  Oy  parallèle 
àD". 
Les  équations  des  droites  données  seront 


Fig.  38. 


(D) 
(D') 
(D') 


-5  =  0, 

y  =  o» 

X  =  o. 


y  =  mx, 
z  =  a, 
z  =  b. 


Une  droite  A  s'appuyant  sur  D'  et  D"  a  pour  équations 


(0 


z  —  a-\~  \y  =  o , 

z  —  b  -+-  \LX=z  o. 


La  condition  pour  que  cette  droite  rencontre  D  est 


(3) 

L'équation - 

nant  X  et  pi  entre 

posant  m  =  £> 


b\m  —  a  jjl  =  o. 


oAm  —  a  jjl  =  o. 

du  lieu  engendré    par  A  s'obtiendra  donc  en  élimi- 
între  les  équations  (i),  (2),  (3);  ce  qui   donne,  en 

■9 


\(bpx 


—  aÇy)  —  ab  (px  —  qy  )  =  o . 
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Cetie  équation  représente   un  par  aboi  oïde  hyperbolique,   pourvu 

qu'on  suppose 

abpq(a  —  b)  ?£  o. 

Si  l'un  des  facteurs  de  ce  produit  est  nul,  l'équation  représente  deux 
plans;  ce  qu'il  est  facile  d'expliquer. 

Hyperboloïde  et  paraboloïde  de  raccordement. 

390.  Déterminer  le  plan  tangent  en  un  point  de  la  surface  réglée 
engendrée  par  une  droite  qui  se  déplace  en  s'appuyant  sur  trois  courbes 
données.  —  Les  tangentes  en  A,  B,  G  aux  courbes  directrices,  définissent 
un  hyperboloïde  à  une  nappe  dont  la  génératrice  ABC  fait  partie  ;  cet  hyper- 
boloïde et  la  surface  considérée  ont  mêmes  plans  tangents  en  A,  B  et  C; 
donc  elles  ont  même  plan  tangent  en  tout  point  M  de  leur  génératrice  com- 
mune ABC  (Jig.  39).  Pour  avoir  le  plan  tangent  en  M  à  la  surface  consi- 
dérée, il  suffira  donc  de  construire  le  plan  tangent  en  M  à  Thyperboloïde; 
pour  cela  il  n'y  aura  qu'à  tracer  deux  droites  A'B'C,  A'B'C,  s'appuyant 
sur  les  tangentes  AA',  BB',  CC  et  à  mener  par  M  une  droite  M  M' M",  qui 
rencontre  A'B'C  et  A'B'C;  le  plan  AMM'  est  le  plan  tangent  demandé. 


Fig.  39. 


Fig.  40. 


a/_ 

—-^4— 

— \M 

r^P- 

Z4m' 

K 

"r*\ 

^W 

TÏfx 

-/'     / 

On  aura  une  solution  analogue  pour  la  surface  engendrée  par  une  droite 
assujettie  à  s'appuyer  sur  deux  courbes  données,  et  à  rester  parallèle  à  un 
plan  donné  P.  On  considérera  le  paraboloïde  ayant  pour  plan  directeur  le 
plan  donné  et  dont  les  tangentes  en  A  et  B  aux  directrices  données  seront 
deux  génératrices.  H  suffira  de  couper  ces  tangentes  par  deux  plans  paral- 
lèles au  plan  directeur  et  de  mener  par  M  une  droite  MM'  qui  s'appuie  sur 
les  génératrices  obtenues  A'B',  A'B"  (fig.fo)-  I-e  plan  AMM'  est  le  plan 
tangent  en  M  au  paraboloïde  et  à  la  surface  engendrée  par  AB. 

L'hyperboloïde  et  le  paraboloïde  considérés  ont  reçu  les  noms  de  parabo- 
loïde et  à' hyperboloïde  de  raccordement. 


364  CHAPITRE   XXIV. 

Méthode  générale  pour  trouver  les  droites  tracées  sur  une  surface. 

391.  Soit  f(v,y,  z)  =  o  l'équation  d'une  surface;  pour  exprimer  que  la 
droite  ayant  pour  équations 

x  =  az-h  py        y  =  bz-¥-  q 
est  sur  cette  surface,  il  suffit  d'écrire  que  l'équation 

f(az  -hp,  bz  -+-  q)  =  o 

est  vérifiée  identiquement. 

Si  l'équation  de  la  surface  est  algébrique  et  de  degré  m,  l'équation  en  - 
sera  au  plus  de  degré  m;  il  faudra  donc  que  a,  6,  py  q  soient  assujettis  à 
m-t-i  conditions.  Donc,  en  général,  si  m  >  3,  le  problème  est  impossible. 

Si  m  =  3,  on  a  quatre  équations  pour  déterminer  quatre  inconnues,  donc 
une  surface  du  troisième  degré  a,  en  général,  un  nombre  déterminé  de  droites. 
On  démontre  qu'il  y  en  a  alors  au  plus  vingt-sept.  Mais  il  peut  y  en  avoir 
une  infinité  et  il  existe  des  surfaces  réglées  d'un  degré  aussi  élevé  qu'on  veut. 

Si  m  =  2,  les  quatre  inconnues  ne  sont  assujetties  qu'à  trois  équations;  il 
y  a  donc  une  infinité  de  droites,  réelles  ou  imaginaires,  sur  toute  surface  du 
second  degré.  En  suivant  cette  méthode,  nous  allons  retrouver  les  généra- 
trices rectilignes  des  quadriques,  dont  nous  obtiendrons  les  équations  sous 
une  forme  nouvelle. 

392.  Hyperboloïde.  —  Soit 

j-l  yl  2t 

a*  "+"  ~bï  ~"  ^  —  l 

l'équation  d'un  hyperboloïde  à  une  nappe.  Ecrivons  les  équations  d'une  droite 
sous  la  forme  suivante 


m  &  V  -.  Z 


X  Z 

a  c       r  o        r  c 

L'équation 


(«£  +/,),_i_(îjf.+?y_g_I==0 

devant  être  vérifiée  identiquement,  nous  poserons 

aa-+-pi  =  i,        p*-hq*  =  }t         ap  -h$q  =  o. 

11  faut  donc  que  (a,  (3)  et  (/?,  q)  soient  les  coordonnées  de  deux  points  ap- 
partenant à  un  môme  cercle  de  rayon  i  et,  en  outre,  que  tes  rayons  corres- 
pondants soient  rectangulaires.  Nous  sommes  ainsi  conduits  à  poser 

a  —  cos<p,        p  =  sin  <p;        p  =  cos6,        ^  =  sin8; 
cos(0  —  cp)  =  o,      c'est-à-dire      ô=çh \-  kiz. 
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11  suffit  évidemment  de  faire  les  deux  hypothèses  À*  =  o  et  k  =  i. 
i°  k  =  o.  On  a  alors 

8  =  ©H — ,         p  =  — sin©,         q  =  cos©. 
On  obtient  ainsi  un  premier  système  de  génératrices  définies  parles  équations 

X  Z  Y  Z 

-  =  -  cos©  —  sincp,         ~  =  -  sin?  ■+■  coso. 
a       c        T  *  b        c        T  T 

8  =  ©h ,         /?  =  sm©,        ^  =  —  cos©, 

ce  qui  donne  le  second  système 


X         Z  .  Jf  __  z 

a 


-  =  -  coso  -h  sin©,         4-  =  -  sin©  —  cos©. 

-  c  *  o         c         k 


À  une  même  valeur  de  cp  correspondent  ainsi  deux  génératrices  de  systèmes 
différents,  parallèles. 
On  peut  exprimer  les  inconnues  au  moyen  de  8  ;  on  trouve  ainsi 

CC  Z  Y  Z 

-  =  -  sinô  -h  cosô,         4-  = cos®  ■+■  9*nû 

a       c  b  c 

et 

-  = sinô  -+-  cosô,  -y-  =  -  cosô  -+-  sinô. 

a  c  b        c 

A  une  même  valeur  de  8  correspondent  ainsi  les  deux  génératrices  de  sys- 
tèmes différents  qui  rencontrent  l'ellipse  de  gorge  en  un  même  point. 

Remarque.  —  On  peut  écrire  l'équation  de  la  surface  de  façon  à  mettre 
en  évidence  les  génératrices.  En  effet,  les  équations  d'une  génératrice  peuvent 

s'écrire 

x  y    •  z  x   •  Y 

-  cos©  -+-  4-  sin ©  =  - >         -  sm©  —  4-  cos©  =  —  i  ; 

a        T        b        J       c  a        •        b         4 

en  faisant  la  somme  des  carrés,  on  obtient 

fx  y   .      \*      fx    .  v  \*      z% 

\a cos* +  i  s,n?J +  U sm<p  ~  i cosv  ~  ?  =  '• 

C'est  l'équation  de  la  surface.  Elle  est  vérifiée  en  posant 

ce  V  z  ce  V 

-  cos  ©  H-  £  sin  ©  =  -  >         -  sin  ©  —  4- cos  ©  =  e  î 

a        *        b         *        c  a  o 

en  prenant  e  =  +i  et  e  =  —  i,  on  a  ainsi  deux  génératrices  parallèles. 
Autre  calcul.  —  On  peut  aussi  écrire  les  équations 

x  —  xp  __  y —y*      z  —  zp  __ 

a  P  ï  P 


I 
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et  exprimer  que 

quel  que  soit  p. 
Appliquons  cette  méthode  à  l'hyperboloïde.  On  obtient 

(go-t-gp)*    t    Ovj-Pp)*       (iSp-hYP)'  =  , 

ce  qui  donne 


6* 

c* 

a*         6* 

—  ^   =  i 

a'  +    6* 

-  îi    =  °' 

a#o        P.Vo 
a*    ^    6* 

?*°  =  o. 

On  voit  qu'on  obtiendra  les  génératrices  en  coupant  la  surface  par  les 
plans  tangents  au  cône  asymptote;  les  génératrices  situées  dans  un  plan 
asymptote  sont  parallèles  à  la  génératrice  de  contact  du  côue  asymptote. 

393.  Paraboloïde.  —  Nous  mettrons  l'équation  d'une  droite  sous  la  forme 

?-  =  OLX  -+-  h,  --r  =  $x  H-  k, 

vp  wq 

et  nous  poserons 

(aa?-h  h)* —  (Pa?-H  k)% —  2^^o, 
ce  qui  donne 

a*—  P2  =  o,        ah  —  PX:  =  i,        A*— **  =  o 

ou 

P  =  ea,         k=z'hy         a/i(i  — e£f)=î. 

On  ne  peut  prendre  es'  =  1  ;  donc  e'  =  —  e,  et,  par  suite, 

P  =  sa,         A=— ,         *=~e 


2a  aa 


Donc,  en  posant  successivement  s  =  -+-  1  et  e  =  —  1,   nous  obtenons   les 
deux  systèmes 

y  1  z  1 

~  =  a,rH ,  — —  =  ax 

yjp  ^a  Jq  %<z 


et 


y  \  z  1 

-*"   =  %X-i y  — rr  =  —  CLX  H 

On  peut  mettre  ces  équations  sous  la  forme 

y  z  y  z         \ 
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et 

y       z   _  y        3       \ 

y/p     y/ç  y/p     y/ç     * 

On  peut  d'ailleurs  donner  à  a  des  valeurs  différentes  dans  ces  deux  sys- 
tèmes. Si  Ton  conserve  la  même  valeur  à  a,  on  voit  que  le  plan  contenant 
les  deux  génératrices  a  pour  équation 

Y  i 

-s—  =  aa?H ; 

y/p  *« 

ce  plan  est  perpendiculaire  au  plan  des  a?,  y\  ce  qui  s'explique  en  remar- 
quant que  les  deux  génératrices  percent  ce  plan  au  même  point. 
Les  génératrices  passant  par  le  sommet  correspondent  à  a  infini. 


ASYMPTOTES    DUN    PARABOLOÏDE    HYPERBOLIQUE. 

394.  Première  méthode.  —  Écrivons,  comme  plus  haut,  les  équations  d'une 
droite  sous  la  forme 

-^1  =  aa?-h  A,  ~  =  $x-t-  k, 

VP  VÇ 

et  formons  l'équation  aux  abscisses  des  points  d'intersection  de  cette  droite 

et  du  para  bol  oïde 

(aa?-t-  A)»  —  O^H-  A-)2  —  7.x  =  o. 

Pour  que  les  deux  racines  soient  infinies,  il  faut  et  il  suffit  que 

7*—  Pl  =  o,        ih—  ?*  —  i  =  o. 
On  lire  de  ces  équations 


(3  =  a, 

A=  A—  - 
a 

ou 

P  =  -«. 

A-  =  —  A  h-  -  » 

2 

ce  qui  donne 

-¥-  =  aj?-+-  A, 
VP 

— --  =  a.r  -+-  A 

slq 

et 

~   =  <XX  4-  A, 

y/p 

—  =  —  ax  —  Ah 

Considérons  la  première  droite  et  la  génératrice  rectiligne  parallèle  ayant 
pour  équations 


y  ï  z  i 

-^  =  xx  H >  — :  =  OLX 


—  • 
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Le  plan  de  ces  deux  droites  a  pour  équation 

y_ 1_  =  I. 

On  voit  que  ces  droites  coïncident  si  h  =  — • 
De  même,  la  seconde  droite  et  la  génératrice,  ayant  pour  équations 

y  \  z  i 

—■  =  OtX -\ ,  -7==  —  *X -\ > 

\/p  ™  <Jq  " 

sont  parallèles  et  leur  plan  a  pour  équation 

y       z  _  i 
Vp     \Zç~  « 

Donc,  pour  avoir  toutes  les  asymptotes,  il  suffît  de  mener  par  chaque 
génératrice  un  plan  parallèle  au  plan  directeur  correspondant  et,  dans  le 
plan  obtenu,  une  droite  quelconque  parallèle  à  cette  génératrice. 

Deuxième  méthode.  —  Écrivons  les  équations  d'une  droite  sous  la  forme 

générale 

x  —  x0  _  y—y0  __  s  —  z0  __ 

«       -        p       -       T       -P' 
et  écrivons  que  l'équation  en  p 

Ïz-Z i-^ — Ï-L-L 2  (X*  -+-  dp  )  =  O 

P  <1 

a  ses  deux  racines  infinies.  On  doit  donc  poser 

p      9       '       p        q 

La  première  équation  se  décompose  en  deux  autres.  On  peut  évidemment 
poser  simplement 


i° 


P  =  /p.  ?  =  /?>        <*'où        a=^-^= 

VP        V9 


ou 


2o  P  =  |fo        Y  =  -/y,        d'où        «=^1+^. 

VP      vq 

On  obtient  ainsi  pour  l'équation  générale  des  asymptotes 

x  —  x0      _  y  —  y0  _  3  —  jsq 


ê  =  ZÎZÏ. 


>fp       </q 

On  voit  qu'il  passe  deux  asymptotes  par  chaque  point  de  l'espace;  si   le 
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point  est  pris  sur  le  paraboloïde  on  obtient  des  droites  situées  sur  la  sur- 
face. 

395.  Plans  asymptotes  du  paraboloïde.  —  Considérons  deux  généra- 
trices définies  par  les  équations 

y  \  z  1 

™=  IX  H »  -— ;  =  IX 

//>  "  y/q  *« 

et 


y/p        *  2P  /</ 

les  coordonnées  de  leur  point  commun  sont 


Z  O  ! 


x  — 


!  a+3    /-  n  —  3 


•>'=  Tvr  ^         3=  T.f^' 


«?  ^  2»?     v"  a  a? 


Ce  point  est  à  l'infini  si  a  =  o  ou  si  p  =  o.  Le  plan  tangent  en  ce  point  a 

pour  équation 

(a-f-3)  (a  —  B)  Q 

Si  p  =  o,  cette  équation  se  réduit  à 


et,  pour  a  =  0,  on  obtient 

y_ *_  _  1 

\jp         >Jq         a 

Y           z           1 

■+■           =  - 

Les  plans  asymptotes  sont  donc  les  plans  menés  par  chacune  des  généra- 
trices parallèlement  aux  plans  directeurs  correspondants. 

396.  Exercice.  —  Lieu  des  points  par  lesquels  passent  deux  génératrices 
rectangulaires  d'une  quadrique  réglée. 

i°  Hyperboloïde .  —  Le  lieu  cherché  est  la  courbe  d'intersection  de  l'hy- 
perboloïde  et  de  la  sphère  de  Monge  y  relative.  On  peut  établir  cette  pro- 
position de  diverses  manières. 

Première  démonstration.  —  Soient  M  un  point  du  lieu  et  MA,  MB  deux 
génératrices  rectangulaires.  Si  nous  menons  la  normale  MG,  le  trièdre  tri- 
rectangle  MABC  est  circonscrit  à  la  surface,  car  MAC  et  MBG  sont  des  plans 
tangents;  le  point  M  est  donc  un  point  de  la  sphère  de  Monge. 

Deuxième  démonstration.  —  La  section  par  un  plan  passant  parle  centre 
et  parallèle  au  plan  MAB  est  une  hyperbole  équilatère;  si  l'on  nomme  b'  et  c' 
deux  diamètres  conjugués  de  cette  hyperbole,  on  a 

ÔM*  -+-  &'*  —  c'*  =  a*  -+-  6*  —  c». 
Niewenglowski.  —  G.  an.,  III.  2\ 
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Mais  b'  =  c',  donc 


Om's^+61-  c*. 


Réciproquement,  si  cette  dernière  condition  est  remplie,  b'1  =  c'%  et,  par 
suite,  MA  est  perpendiculaire  à  MB. 

Démonstration  analytique.  —  Les  coordonnées  du  point  de  rencontre 
d'une  génératrice  (X)  et  d'une  génératrice  (jjl)  sont 


r-  ,  Y  =  0   r->  ^  =  C   r- 

|JL-HA  J  fl-h  X  {A-t-  X 


et  la  condition  d'orthogonalité  des  deux  génératrices  considérées  est 
4a*Xfx  —  &'(X*-i)(fx«—  1)  —  c*(X»-hi)(fi«-hi)  =  o. 

On  peut  écrire  cette  condition  de  façon  à  mettre  en  évidence  les  fonctions 
Xjx  -+-  i,  Xjx —  1,  jn-  X,  jx —  X;  on  obtient  très  simplement 

a»({i  —  X)*h-  6J(Xfjt  h-  i)*-f-  c*(Xjjl  —  î)1—  (a*-t-  &*—  c*)  (X  -h  fi)*  =  o, 

ce  qui  prouve  que 

x* -h  y* -h  z*  =  «*-+-  b*—  c*. 

Paraboloïde.  —  La  condition  d'orthogonalité  des  génératrices  représen- 
tées par  les  équations 

y       z   _   \  y  ^  z   —  l 

)/p      >Jq  sfp      s/q      A 


et 


y  z  y  z         1 

-,- 7=  =  *PX>  -7=  +  "F  =  - 

V7>        /g  v>        V?        I* 


est  la  suivante  : 


1 


'-i-*Tp  =  ° 


Il  s'agit  d'éliminer  X  et  fx  entre  ces  trois  équations.  On  doit  trouver  deux 

équations;  l'une  d'elles  est  évidemment  celle  du   paraboloïde.  Pour  obtenir 

l'autre,  remarquons  que 

1  y*        z* 

Xji  ~  p  ""7" 

Donc,  le  lieu  est  l'intersection  du  paraboloïde  et  du  plan  ayant  pour  équa- 
tion 

ix  -\-p  —  q  =  o, 

qui  n'est  autre  que  le  plan  de  Monge.  Le  lieu  est  donc  une  hyperbole. 

Quand  p  =  q  on  dit  que  le  paraboloïde  est  équilatère  ;  le  plan  de  Monge 
est  alors  le  plan  tangent  au  sommet  ;  le  lieu  se  compose  donc,  dans  ce  cas,  des 
deux  génératrices  passant  par  le  sommet.  Ces  génératrices  sont  rectangulaires. 
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car  les  deux  plans  directeurs  d'un  paraboloïde  équilatère  sont  rectangulaires, 
et  réciproquement. 

exercices. 

i.  Chercher  ce  que  devient  l'équation  d'un  cylindre  circonscrit  à  un  hy- 
perboloïde à  une  nappe,  quand  la  direction  des  génératrices  du  cylindre  de- 
vient celle  d'une  génératrice  rectiligne  de  l'hyperboloïde. 

2.  Trouver  la  droite  conjuguée  d'une  génératrice  rectiligne  d'une  qua- 
drique. 

3.  Les  hauteurs  d'un  tétraèdre  sont  quatre  génératrices  d'un  hyperboloïde 
à  une  nappe. 

4.  Quatre  génératrices  d'un  hyperboloïde  étant  données,  construire  le 
tétraèdre  qui  admet  ces  quatre  droites  pour  hauteurs. 

5.  Dans  un  tétraèdre  quelconque  :  i°  les  droites,  qui  joignent  les  sommets 
aux  centres  des  cercles  inscrits  dans  les  faces  opposées  sont  les  génératrices 
d'un  même  hyperboloïde;  i°  celles  qui  joignent  les  sommets  aux  centres  des 
médianes  antiparallèles  des  faces  opposées  jouissent  de  la  même  propriété. 

(Neuberg.) 

6.  Soient  A',  B',  C',  D'  les  projections  des  sommets  d'un  tétraèdre  ABGD 
sur  un  plan  quelconque.  Démontrer  que  les  perpendiculaires  abaissées  de 
A',  B',  G',  D'  respectivement  sur  les  plans  BGD,  CDA,  DAB,  ABC  sont  les  gé- 
nératrices d'un  même  hyperboloïde.  (Neuberg.) 

7.  Soient  A',  B',  G',  D'  les  projections  des  sommets  d'un  tétraèdre  ABGD 
sur  un  plan  P,  et  soient  Ai,  B|,  Ci,  Dt  les  orthocentres  des  triangles  B'C'D', 
CD' A',  D'A'B',  A'B'G'.  Démontrer  :  i°  que  les  perpendiculaires  abaissées 
des  points  A'  et  At  sur  le  plan  BGD  et  les  six  droites  homologues  appartien- 
nent à  un  même  hyperboloïde;  i°  que  les  perpendiculaires,  abaissées  du  mi- 
lieu des  droites  A 'Ai,  B'Bi,  C'Ci,  D'Di  sur  les  faces  correspondantes  du 
tétraèdre  ABCD,  concourent  en  un  même  point.  (Neuberg.) 

8.  Le  centre  de  la  sphère  circonscrite  à  un  tétraèdre,  le  centre  de  l'hyper- 
boloïde passant  par  les  quatre  hauteurs,  le  centre  de  gravité  du  tétraèdre 
sont  en  ligne  droite.  (Joaciiiustiial.) 

9.  Trouver  les  génératrices  rectilignes  de  l'hyperboloïde  ayant  pour  équa- 
tion 

ayz  ■+-  b zx  ■+■  cxy  -+-  d  =  o. 

Les  conditions  pour  que  cet  hyperboloïde  soit  de  révolution  sont 

a  _  ^         _         c 

1  —  cosX        1 — cosjji        1  —  cosv 

lj  n,  v  étant  les  angles  des  axes  de  coordonnées.  Interpréter  géométrique- 
ment ces  conditions.  (De  Saint-Germain.) 
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10.  Deux  hyperboloïdes  à  une  nappe  Ht,  Hs  ont  une  génératrice  commune  L. 
Par  tout  point  m  de  L  passe  une  génératrice  Lt  de  Ht  et  une.  génératrice  L3 
de  Hj.  Gomment  varie  l'angle  de  ces  deux  droites  quand  m  parcourt  L. 

(  Dewulf.) 

11.  Si  par  un  point  fixe  P,  pris  sur  un  hyperboloïde  réglé,  on  mène  des 
droites  s'appuyant  sur  les  diagonales  des  quadrilatères  que  forment  deux 
génératrices  fixes  du  premier  système  avec  deux  génératrices  variables  du 
second  système,  ces  droites  sont  situées  dans  un  même  plan. 

(Neubkrg.) 

12.  Soient  A,  B,  G  trois  génératrices  d'un  môme  système  de  l'hyperbo- 
loïde H  ;  A',  B',  G'  trois  génératrices  d'un  même  système  del'hyperboloïdeH'; 
P  un  point  quelconque  de  l'intersection  des  surfaces  H,  H'.  Par  P,  on  mène 
les  deux  droites  qui  s'appuient,  respectivement  sur  les  couples  de  droites 
(A,B'),  £A',  B);  soit  y  le  plan  passant  par  ces  droites.  On  obtient,  d'une 
manière  analogue,  deux  autres  plans  a,  |$,  en  combinant,  d'une  part,  les  cou- 
ples (B,  C'),  (B',  G),  et,  d'autre  part,  les  couples  (G,  A'),  (A',  G).  Les  plans», 
p,  y  passent  par  une  même  droite.  (Neuberg.) 

13.  En  un  point  P  d'un  hyperboloïde  à  une  nappe,  on  mène  les  deux  géné- 
ratrices; puis,  par  chaque  génératrice,  un  plan  perpendiculaire  au  plan  tan- 
gent en  P;  ces  plans  touchent  l'hyperboloïde  en  deux  points  Q,  R;  trouver 
l'équation  du  plan  passant  par  QR  et  par  le  centre  de  l'hyperboloïde. 

(Ed.  Lucas.) 

14.  Soit  <p(â?,  yy  z)  l'ensemble  des  termes  du  second  degré  dans  le  premier 
membre  de  l'équation  d'un  hyperboloïde  à  une  nappe.  Si  Ton  désigne  par  H 
le  discriminant  de  ce  premier  membre  rendu  homogène;  par  y,  y>  Y-»  ^  ^es 
mineurs  de  H,  qui  correspondent  respectivement  aux  demi-coefficients  de 
x,y,  z,  t  dans  //;  enfin  par  X,  jjl,  v  trois  paramètres  assujettis  seulement  à  la 
condition  <p(X,  jjl,  v)  =  o;  les  projections,  sur  les  plans  coordonnés,  des  géné- 
ratrices de  la  surface  appartenant  à  l'un  des  deux  systèmes,  auront  pour 
équations 

M vy  —  V*  )  4-  Ff*—  vr'-+-i  /H  ?X  =  °> 
A(Xs  —  V;r)-hvY  —  Xy"-+-  \  y/ïï  ©^  =  o, 
A(n#  —  \y)  -+-  Xy' —  [JY-H7/H  Vy  =  °* 

En  changeant  le  signe  de  ^H,  on  obtiendra  les  équations  qui  se  rappor- 
tent à  l'autre  système  de  génératrices.  (Tissot.) 

15.  Dans  un  paraboloïde  hyperbolique,  la  génératrice  de  chaque  système, 
qui  passe  par  le  sommet,  est  celle  sur  laquelle  les  génératrices  de  l'autre  sys- 
tème interceptent  les  segments  les  plus  petits.  (Tissot.) 

16.  On  pose 

X  =■  ax  -+-  by  -+-  cz  -h  cit,         Y  ^  axx  -t-  bxy  ■+-  cxz  -+-  dit. 
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où  a,  b,  c,  d,  ai,  bu  cu  dx  sont  des  fonctions  d'un  même  paramètre.  La 
droite  mobile  X  =  o,  Y  =  o  engendre  une  surface  réglée.  Trouver  l'équation 
de  la  quadrique  passant  par  trois  droites  infiniment  voisines  de  cette  surface, 
correspondant  aux  valeurs  u}  u-h  h,  u  -+-  h  -+-  k  du  paramètre,  quand  h  et  k, 
supposés  de  même  ordre,  tendent  vers  zéro. 
On  trouve 


a 

b 

c 

d 

o 

o 

«i 

b, 

C\ 

d, 

o 

o 

a1 

b' 

c' 

d' 

X 

o 

a\ 

K 

c\ 

d\ 

Y 

o 

a' 

b" 

c" 

d< 

i\' 

X 

b\ 

c\ 

d\ 

2  Y' 

Y 

=  o; 


«',  b\  . . .,  b*,  ...  sont  les  dérivées  premières  et  secondes  de  a,  b,  ...,  biy  ... 
et 

X'=  «'#-+-  b' y  H-c'z-f-  d,        Y'~  a\x  +  b\y  -\-  c\z  ->r  d\. 

(  Painvin.) 

17.  Lieu  des  perpendiculaires  à  l'axe  imaginaire  d'un  hyperboloïde  à  une 
nappe  et  aux  génératrices  d'un  même  système.  Lieu  des  pieds  de  ces  perpen- 
diculaires. Le  plan  mené  par  une  génératrice  et  la  perpendiculaire  commune 
correspondante  est  tangent  à  l'hyperboloïde  en  un  point  P,  et  au  lieu  de  la 
perpendiculaire  communeen  un  point  Q;  trouver  les  lieux  de  P  et  de  Q.  On 
cherchera  leurs  projections  sur  le  plan  de  l'ellipse  de  gorge. 

18.  Par  chaque  point  d'un  hyperboloïde  à  une  nappe,  on  mène  les  bissec- 
trices des  angles  formés  par  les  deux  génératrices  qui  y  passent;  lieu  de  ces 
droites. 

19.  Former  l'équation  de  la  quadrique  passant  par  les  trois  droites 

A  =  o,    B  =  o;        C  =  o,    D  =  o; 
Aa-+-  B?  -+-  Cy  -h  Do  =  o,     Aa'+  B^'-h  C-y' -h  Do'=  o, 

A,  B,  G.  D  désignant  des  polynômes  linéaires  et  a,  p,  . . .,  8  des  constantes. 

On  trouve 

Aa  +  Bp        Aa'-+-Bp' 


CY-hDô  ~"  Cy'-+-Do' 


(Barbier.) 


20.  Exprimer  que  quatre  droites  sont  quatre  génératrices  d'un  même  sys- 
tème d'un  hyperboloïde. 

21.  Exprimer  que  trois  droites  sont  trois  génératrices  d'un  même  système 
d'un  paraboloïde  hyperbolique. 

22.  Lieu  des  points  dont  le  rapport  des  distances  à  deux  droites  D,  Df,  est 
constant,  les  distances  à  D  étant  comptées  parallèlement  à  un  plan  P,  et  les 
distances  à  D'  parallèlement  à  un  plan  P'.  On  trouve  une  quadrique.  Quelles 
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sont  les  quadriques  susceptibles  de  ce  mode  de  génération?  L'une  de  cesqua- 
driques  étant  donnée,  trouver  les  droites  D,  D'  et  les  plans  P,  P'. 

23.  Lieu  des  centres  des  sphères  tangentes  à  deux  droites  rectangulaires 
non  situées  dans  un  même  plan. 

24.  Lieu  des  sommets  des  paraboloïdes  hyperboliques  équilatères  passant 
par  deux  droites  données. 

25.  On  donne  trois  parallèles  d'un  hyperboloïde  de  révolution  à  une  nappe; 
trouver  le  cercle  de  gorge. 

26.  Trouver  les  droites  situées  sur  la  surface  xcosnz —  y  sia  nz  =  o. 

27.  Exprimer  que  le  plan 

Ix  -h  my  -+-  n  z  -+-  p  =  o 

coupe  l'hyperboloïde 

x1       y7       z* 

a~*  "*"  b*~  c~ï  ~1' 

suivant  deux  droites  (Exercice  de  calcul). 

28.  Lieu  des  points  par  lesquels  passent  deux  génératrices  d'un  hyperbo- 
loïde ou  d'un  paraboloïde  faisant  entre  elles  un  angle  donné. 

29.  Un  tétraèdre  ABCD  est  partagé  en  deux  parties  équivalentes  par  le 
paraboloïde  hyperbolique  qui  passe  par  deux  couples  d'arêtes  opposées. 

30.  Quand  les  six  arêtes  d'un  tétraèdre  sont  tangentes  à  une  quadrique,  les 
quatre  droites,  suivant  lesquelles  le  plan  des  trois  points  de  contact  des  arêtes 
issues  de  chaque  sommet  rencontre  la  face  opposée,  sont  des  génératrices 
d'un  hyperboloïde. 

31.  Quand  un  tétraèdre  est  inscrit  à  une  quadrique,  les  plans  tangents, 
menés  par  les  sommets,  rencontrent  les  faces  opposées  suivant  quatre  droites 
qui  sont  les  génératrices  d'un  hyperboloïde. 

32.  Quand  les  six  arêtes  d'un  tétraèdre  sont  tangentes  à  une  quadrique, 
les  plans  tangents,  menés  par  les  arêtes  d'une  même  face,  se  coupent  en  un 
même  point,  ce  qui  donne  quatre  points.  Les  quatre  droites  obtenues  enjoi- 
gnant chacun  de  ces  points  au  sommet  opposé  à  la  face  considérée  sont  des 
génératrices  d'un  hyperboloïde. 

33.  Lieu  du  pied  de  la  perpendiculaire  commune  à  une  génératrice  G  d'une 
quadrique  et  aux  génératrices  de  même  système,  sur  ces  dernières;  ce  lieu 
est  une  conique.  Enveloppe  du  plan  de  cette  conique  quand  la  génératrice  G 
décrit  la  quadrique  donnée. 

34.  Enveloppe  de  la  projection  conique  d'une  génératrice  rectiligne  sur 
un  plan  diamétral  parallèlement  à  la  direction  conjuguée  à  ce  plan. 

35.  Enveloppe  de  la  projection  conique  d'une  génératrice  rectiligne  sur  un 
plan  quelconque,  le  point  de  vue  étant  le  pôle  de  ce  plan. 
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36.  Trouver  les  droites  situées  sur  la  surface  normopolaire  d'un  ellipsoïde 
ou  d'un  hyperboloïde  (on  trouve  huit  droites  parallèles). 

37.  Trouver  les  droites  situées  sur  la  surface  normopolaire  d'un  paraboloïde. 

38.  Trouver  les  droites  situées  sur  une  surface  du  troisième  ordre. 

—  Il  y  a  au  moins  une  droite  réelle.  On  rapporte  la  surface  à  un  tétraèdre 
de  référence,  dont  une  arête  est  cette  droite.  Un  plan  mené  par  cette  arête 
coupe  la  surface  suivant  une  droite  et  une  conique;  on  peut  déterminer  le 
plan  de  façon  à  avoir  trois  droites  :  alors,  si  ces  droites  sont  AB,  BC,  CA,  on 
suppose  que  ces  droites  soient  des  arêtes  du  tétraèdre  ABCD.  Le  plan  T=  XZ 
coupe  suivant  AB  et  une  conique  ;  en  écrivant  que  cette  conique  se  réduit  à 
deux  droites,  on  a  une  équation  du  cinquième  degré  en  X,  admettant  la  so- 
lution X  =  o.  Donc,  par  AB  passent  cinq  plans,  donnant  chacun  trois  droites; 
mais  AB  est  comptée  quatre  fois  de  trop,  ce  qui  réduit  à  onze;  ne  comptant 
ni  BC,  ni  GA,  restent  neuf  droites.  On  en  obtient  autant  pour  BC  et  pour  CA  ; 
donc  en  tout  vingt-sept  droites.  Chacune  de  ces  droites  en  rencontre  dix 
autres. 

Remarque.  —  Les  vingt-sept  droites  peuvent  être  représentées  par 

«i,    «si    «3»    <**«    <*5,  a6;        bt,    bty    bs,    bk,    65,    b6; 
en,  cfS,   cu,  c4j,   c16;  cj3,   cj^,  cu,  ct6; 

<?»*»   c35,   c86;        C45,  c46;        c56. 

Se  rencontrent  : 

i°  Une  droite  a  et  une  droite  b  d'indices  différents; 

20  Une  droite  a  ou  b  et  une  droite  c  ayant  un  indice  commun; 

3°  Deux  droites  c  n'ayant  pas  d'indice  commun.  (Cre.mona.) 

39.  Démontrer  que  les  perspectives  des  sections  planes  d'une  quadrique  sur 
un  plan  quelconque,  le  point  de  vue  étant  sur  la  quadrique,  ont  deux  points 
communs.  (Chasles.) 
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397.  Nous  nous  proposons  de  déterminer  tous  les  plans  qui  cou- 
pent une  quadrique  donnée  suivant  des  cercles.  Pour  cela,  nous  éta- 
blirons le  théorème  suivant  : 

Théorème.  —  SI  deux  quadriques  ont  une  courbe  plane  com- 
mune, elles  en  ont  une  seconde. 
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Il  s'agit  d'établir  cette  proposition  sans  supposer  que  le  plan  de 
la  courbe  commune  soit  réel  (car  nous  l'appliquerons  plus  loin  dans 
le  cas  où  ce  plan  est  imaginaire). 

Supposons  que  l'équation  du  plan  de  la  courbe  commune  soit 

mise  sous  la  forme 

P  =  z  H-  ax  -+-  by  -+-  c  =  o, 

ce  qu'on  peut  toujours  supposer  en  choisissant  les  axes  convena- 
blement, et  soient  f(x, y,  z)  =  o,  g(x,  y,  z)  =  o  les  équations  des 
deux  quadriques  considérées.  Divisons  les  polynômes  /(x^y^z)  et 
g{xiyi  z)  Par  Ie  polynôme  P  du  premier  degré  en  z;  nous  ob- 
tiendrons les  identités 

g(*,yi  *)  =  ^.Qi-+-^i  (v,y), 

Q,  Q«  étant  des  polynômes  du  premier  degré  entiers  en  z,  x,y,  et 
f\  (x,  y)j  g\  (#)  y)  deux  polynômes  du  second  degré  au  plus,  entiers 
en  x  cty. 

Or  fK  ( x,  y)  =  o  est  l'équation  du  cylindre  dont  les  génératrices 
sont  parallèles  à  l'axe  des  z  et  qui  a  pour  directrice  l'intersection 
de  la  première  quadrique  par  le  plan  P;  de  même  g%  (x,y)  =  o  est 
l'équation  du  cylindre  de  même  direction  et  admettant  la  même 
directrice  5  donc 

^i(^,r)  =  «/i(^,  y), 

a  étant  une  constante,  car  ces  deux  cylindres  sont  identiques.  Il  en 

résulte  que 

g{x,y>z)  —  af(*,y>  *)sP(Qi- «Q); 

ce  qui  prouve  que  les  points  communs  aux  deux  quadriques  sont 
dans  le  plan  P  ou  dans  le  plan  ayant  pour  équation  Q<  —  aQ  =  o; 
en  d'autres  termes,  l'intersection  complète  des  deux  quadriques  se 
compose  de  deux  courbes  planes.  Il  pourra  arriver  d'ailleurs  que 
Qt  —  aQ  soit  identique  à  P  à  un  facteur  constant  près,  c'est-à-dire 
que  les  deux  courbes  planes  coïncident. 

Remarque,  —  Il  convient  de  remarquer  que  l'on  a  trouvé  une 
constante  a  telle  que  g  —  af  soit  un  produit  de  deux  facteurs  du 
premier  degré  qui,  égalés  à  zéro,  fournissent  les  équations  des  deux 
courbes  planes  communes  aux  deux  quadriques. 

Autre  démonstration.  —  On  peut  démontrer  le  théorème  précédent  d'une 
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manière  plus  simple  au  moyen  des  coordonnées  tétraédriques.  Supposons, 
en  effet,  que  l'une  des  faces  T  du  tétraèdre  de  référence  (face  qui  n'est  pas 
nécessairement  réelle)  soit  dans  le  plan  de  la  courbe  commune  aux  deux 
quadriques.  On  pourra  mettre  les  équations  de  ces  deux  quadriques  sous 

la  forme 

/(X,Y,Z,  T)^    <p(X,Y,Z)-t-TP  =  o, 

*(X,  Y,  Z,  T)aaf(X,  Y,  Z)  -h  TQ  =  o, 

P,  Q  étant  des  fonctions  linéaires  de  X,  Y,  Z,  T  et  «p(X,  Y,  Z)  =  o  étant 
l'équation  du  cône  ayant  pour  sommet  le  sommet  du  tétraèdre  opposé  à  la 
face  T  et  pour  directrice  la  courbe  commune.  On  a  immédiatement 

ce  qui  démontre  la  proposition. 

Plans  cycliques. 

398.  On  nomme  plan  cyclique  tout  plan  qui  coupe  une  qua- 
drique  suivant  un  cercle. 

Soient  /(#,  y,  z)  =  o  et  U  =  o  les  équations  d'une  quadrique  et 
d'un  plan;  si  la  section  de  la  quadrique  par  ce  plan  est  un  cercle,  on 
peut  faire  passer  une  infinité  de  sphères  par  ce  cercle }  soit  <r  =  o 
l'équation  de  l'une  de  ces  sphères.  La  quadrique  /  et  la  sphère  <x 
ayant  une  première  courbe  plane  commune  en  ont  une  seconde;  on 
peut  donc  déterminer  une  constante  S  telle  que 

Vêtant  un  polynôme  du  premier  degré  en  x,y,  z.  Si  l'on  désigne 
par  <{/,  P,  Q  les  ensembles  de  termes  du  second  degré  de  <x  et  du  pre- 
mier degré  de  U  et  de  V,  on  a  donc 

ce  qui  prouve  que  S  est  une  racine  de  l'équation  en  S. 

Réciproquement,  à  toute  racine  non  nulle  de  l'équation  en  S  cor- 
respond un  système  de  deux  plans  cycliques.  En  effet,  soit  S  une 
quelconque  des  racines  de  l'équation  en  S,  supposée  différente  de 
zéro;  en  vertu  de  l'identité  précédente,  l'équation  de  la  quadrique 
peut  se  mettre  sous  la  forme 

S^-4-PQh-R  =  o, 

R  étant  un  polynôme  du  premier  degré.  La  section  de  cette  qua- 
drique par  un  plan  parallèle  à  P,  ou  par  un  plan  parallèle  à  Q,  est 
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un  cercle,  car  l'une  de  ces  sections  est  représentée  par  les  équations 

S<]/-hotQ-4-R  =  0,        P  =  a, 
ou  par 

S^-+-pP-hR  =  o,        Q=p, 

et  chacun  de  ces  systèmes  représente  un  cercle. 

Si  la  racine  S  était  nulle,  les  sections  obtenues  se  réduiraient  à 
des  droites. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'une  quadrique  a,  en  général,  trois 
systèmes  de  deux  plans  cycliques.  Cherchons  combien  il  y  a  de 
systèmes  de  plans  cycliques  réels. 

399.  Théorème.  —  Le  seul  système  de  plans  cycliques  réels 
correspond  à  la  racine  moyenne  de  V équation  en  S. 

En  effet,  si  S  est  une  racine  de  l'équation  en  S,  nous  savons  que 
<f{x<,yi  z)  — S^(x,  y,  z)  est  la  différence  de  deux  carrés,  c'est- 
à-dire  le  produit  de  deux  facteurs  du  premier  degré  à  coefficients 
réels,  uniquement  quand  S  est  la  racine  moyenne.  Il  y  a  donc,  au 
plus,  un  système  réel  et  deux  systèmes  imaginaires. 

400.  Théorème.  —  Le  système  de  plans  cycliques  correspon- 
dant à  une  racine  déterminée  de  l' équation  en  S  est  formé  de 
plans  perpendiculaires  au  plan  principal  qui  correspond  à  cette 
racine. 

On  peut,  en  effet,  au  moyen  d'une  transformation  de  coordon- 
nées, poser 

<?(*,  y,  z)  ^  S,  X«-+-  S,  Y»-h  S3Z«, 

#* +/1  -H  **  =  X»  -+-  Y«  4-  Z*  ; 
on  en  déduit,  par  exemple, 

On  voit  que  les  plans  cycliques  obtenus  passent  par  la  droite 
Y  =  o,  Z  =  o.  Ils  sont  donc  perpendiculaires  au  plan  principal 
X  =  o. 

Les  plans  cycliques  menés  par  le  centre  d'une  quadrique  passent 
donc  par  un  axe  de  symétrie  de  la  quadrique. 

On  peut  établir  par  la  Géométrie  que  le  plan  d'une  section  circulaire  est 
perpendiculaire  à  un  plan  principal.   En  effet,  soit  P  un  plan  cyclique;  les 
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sections  par  les  plans  parallèles  au  plan  P  sont  des  cercles.  Soit  A  le  lieu 
des  centres  de  ces  cercles,  c'est-à-dire  le  diamètre  conjugué  au  plan  P;  con- 
sidérons le  plan  projetant  A  sur  P;  ce  plan  partage  évidemment  en  deux 
parties  égales  les  cordes  qui  lui  sont  perpendiculaires;  c'est  donc  un  plan 
principal,  et,  par  suite,  le  plan  P  est  perpendiculaire  à  un  plan  principal. 

401.  Théorème.  —  Les  sections  circulaires  obtenues  par  deux 
plans  non  parallèles  et  correspondant  à  une  même  racine  de 
V équation  en  S  sont  sur  une  même  sphère.  (Hachette.) 

En  effet,  supposons,  en  prenant  des  axes  rectangulaires, 

?(*,.T>  *)  —  S  (a?* -4- ^«-i-^î)^  PQ, 
et  coupons  la  quadrique  par  les  deux  plans  ayant  pour  équations 

P  =  a,        Q  =  p. 
L'équalion  de  la  quadrique  est 

/=  S(a:*-+-  y*  -+-  sî)  -+-  PQ  -f-  aCar  -f-  iCJy  -h  iCz  +  D  =  o. 

Or 

/—  (P-a)(Q—  $)  =  S(x*-hy*-\-z*)-+-2Cx  +  iCy 

•+■  1  C'z  -+-  D  -f-  P  p  -f-  Qa  -  a?, 

L'équation/ —  (P —  a)  (Q  —  j3)  =  o  représente  donc  une  sphère  ; 
or  celle  équation  est  évidemment  vérifiée  par  les  coordonnées  des 
points  de  chacun  des  cercles  tracés  sur  la  quadrique  f  que  nous 
avons  considérés;  donc  ces  deux  cercles  sont  bien  sur  une  même 
sphère. 

Autre  méthode. 

402.  Nous  savons  que  les  sections  d'une  quadrique  et  de  son  cône  asymptote 
par  un  même  plan  ou  par  des  plans  parallèles  sont  des  coniques  homothé- 
tiques;  pour  trouver  les  plans  cycliques  d'une  quadrique,  il  suffit  donc  de 
trouver  les  plans  cycliques  de  son  cône  asymptote.  Or  nous  avons  déjà  mon- 
tré comment  on  peut  obtenir  les  plans  cycliques  d'un  cône  quelconque  du 
second  degré. 

D'après  cela,  il  suffit  de  déterminer  S  de  façon  que 

représente  deux  plans. 

Il  convient  de  remarquer  que  si  l'on  coupe  par  un  plan  quelconque  le  cône 
des  directions  asymptotiques  de  la  quadrique  et  le  cône  isotrope  ayant  pour 
sommet  commun  l'origine  des  coordonnées,  on  obtient  deux  coniques.  Les 
sécantes  communes  correspondent  aux  plans  cycliques  de  la  quadrique  et  les 
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sommets  du  triangle  conjugué  commun  aux  deux  coniques,  aux  axes  de  la 
quadrique.  Les  plans  cycliques  sont,  en  effet,  les  plans  menés  par  l'origine  et 
les  sécantes  communes;  les  axes  sont  les  droites  menées  par  le  centre  de  la 
quadrique  et  parallèles  aux  droites  joignant  l'origine  aux  sommets  du 
triangle  conjugué.  Si  l'on  remplace  le  cône  isotrope  par  le  cône  des  direc- 
tions asymptotiques  d'une  seconde  quadrique,  on  obtiendra,  par  le  même 
procédé,  des  plans  coupant  les  deux  quadriques  suivant  des  coniques  homo- 
thétiques,  et  un  système  de  diamètres  conjugués  commun  aux  deux  qua- 
driques. 

Application  aux  formes  réduites. 
403.   Ellipsoïde.  —  Soit 

X*  Y*         S~ 

l'équation  d'un  ellipsoïde  rapporté  à  ses  axes  de  symétrie. 

Les  racines  de  l'équation  en  S  sont  -j>  r^>  -^;  la  racine  moyenne 

est,  en  vertu  des  hypothèses,  égale  à  ^«  Les  plans  cycliques  dia- 
métraux réels  sont  définis  par  l'équation 


c'est-à-dire 


Si  +  ïï  +  sî-ft^*-1-^-1-^"0' 


ï!  (a*  _  b*)  —  -*  (£*  —  c»)  =  o. 
a2  c* 


On  peut  obtenir  directement  cette  équation.  En  effet,  les  plans  cycliques 
diamétraux  doivent  contenir  un  axe;  or,  la  section  par  un  plan  contenant  un 
axe  est  une  ellipse  dont  l'un  des  axes  est  égal  à  la  longueur  de  Taxe  situé 
dans  le  plan  sécant  et  dont  l'autre  axe  est  égal  à  la  corde  dirigée  suivant  la 
trace  du  plan  sécant  sur  le  plan  de  la  section  principale  perpendiculaire  à 
Taxe  considéré.  On  voit  ainsi  que  la  section  ne  peut  être  un  cercle  que  si  le 
plan  sécant  passe  par  l'axe  moyen;  or,  l'équation  du  faisceau  des  droites 
joignant  l'origine  aux  points  d'intersection  du  cercle  et  de  l'ellipse  repré- 
sentés, dans  le  plan  xOz>  par  les  équations 


S* 


X*  -h  3*  =  b*,  — -  H -  —  I  =  O. 

a1       c* 
est 

"•(si-à)— ,t(£-r«)Œ0- 

Cette  équation  définit  les  plans  cycliques  réels. 
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On  peut  écrire  l'équation  de  l'ellipsoïde  de  manière  à  mettre  en  évidence 
les  plans  cycliques  réels.  En  effet,  si  Ton  pose 

on  voit  que  l'équation  cherchée  est 

a?1 -+-.T1 -+-**—  **  =  6*.PQ. 

Elle  exprime  cette  propriété  :  Le  lieu  des  points  tels  que  le  carré  de  la 
tangente  menée  d'un  de  ces  points  à  une  sphère  soit  proportionnel  au 
produit  des  distances  de  ce  même  point  à  deux  plans  diamétraux  de  la 
sphère  est  un  ellipsoïde  ou  un  hyperboloïde  concentrique  à  la  sphère 
et  admettant  pour  plans  cycliques  les  deux  plans  diamétraux. 

404.  Ombilics.  —  On  appelle  ombilic  d'une  quadrique  un  point  de  cette 
quadrique  tel  que  le  plan  tangent  en  ce  point  la  coupe  suivant  un  cercle 
de  rayon  nul.  Un  ombilic  est  donc  l'extrémité  du  diamètre  conjugué  à  un 
plan  cyclique. 

On  peut  encore  définir  un  ombilic  :  un  point  tel  que  les  deux  génératrices 
rectilignes  qui  y  passent  soient  deux  droites  isotropes.  II  y  a  sur  chaque  qua- 
drique huit  génératrices  isotropes,  quatre  de  chaque  système.  Chaque  géné- 
ratrice isotrope  est  rencontrée  par  les  trois  génératrices  isotropes  de  l'autre 
système  qui  ne  passent  pas  par  le  même  point  du  cercle  de  l'infini.  On  obtient 
ainsi  douze  ombilics  réels  ou  imaginaires. 

Ombilics  réels  de  l'ellipsoïde.  —  L'équation  d'un  des  plans  cycliques  réels 
étant 

-  /a*  —  6»  +  e-  s/b*—c*  =  o, 
a  c 

le  diamètre  conjugué  a  pour  équations 

x  z 

y  =  o, 


\/a*—b*  s/b*—c* 

il  coupe  l'ellipsoïde  aux  points  ayant  pour  coordonnées 


y  =  o, 


x 


-  -h  ?£     A»  — 6'  _  _+_  oc     /b*  —  ci 

b  Y  a*—c*'  z-—  b  y  a2_cj' 


l'ellipsoïde  a  donc  quatre  ombilics  réels  situés  dans  le  plan  principal  perpen- 
diculaire à  l'axe  moyen. 

405.  Ilyperboloïdes.  —  Soit 

x%      y%      z*  t       _i_  \ 
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l'équation  d'un  hyperboloïde  à  une  nappe,  ou  de  l'hyperboloïde  à 
deux  nappes  conjugué  du  premier.  Les  plans  cycliques  de  ces  sur- 
faces sont  les  mêmes.  Les  racines  de  l'équation  en  S  étant -» 

z-,  —  •  la  racine  moyenne  est   r^  si  Von  suppose  a<ib.  On  aura 

donc  des  calculs  analogues  à  ceux  qui  sont  relatifs  à  l'ellipsoïde  ;  il 
suffira  de  changer  dans  ceux-ci  c2  en  —  c2.  Les  plans  cycliques  réels 
ont  pour  équation 

î!  (&î_a»)—  -(£»-+-  c*)=o. 

406.  Ombilics  d'un  hyperboloïde.  —  Soit 

-  Jb*—  a*  +  ê-  \/b*-hc*  =  o 
a  c 

l'équation  d'un  plan  cyclique.  Le  diamètre  conjugué  a  pour  équations 


y  =  0>         *7^ 


x 


s/b*  —  a* 


/ZT^r 


Cette  droite  coupe  l'hyperboloïde  à  une  nappe  en  des  points  imaginaires; 
elle  coupe,  au  contraire,  l'hyperboloïde  à  deux  nappes  en  des  points  réels 
ayant  pour  coordonnées 


y  =  o, 


,    ac  Â  /b* —  ai 


ac 
~b 


/b*  -h  c* 
y  a*-t-c** 


407.  Plans  cycliques  d'un  cône.  —  On  peut  obtenir  les  plans  cycliques 

du  cône  défini  par  l'équation 
Fig.  4i- 


a3 


y*       z* 
b>-c>=° 


de  la  même  façon  que  pour  les  hyperboloïdes. 

On  peut  aussi  procéder  de  la  manière  suivante. 
Nous  allons  chercher  les  plans  cycliques  menés 
par  le  point  ayant  pour  coordonnées  o,  o,  c. 

Soit  ABC  {fig.  40  la  trace  d'un  plan  perpen- 
diculaire au  plan  xOz  mené  par  C;  si  la  section 
-5;    du  cône  par  ce  plan  est  un  cercle,  on  aura 


GB.GA  =  —  6*. 


Le  point  B  est  donc  à  l'intersection  de  l'arête  OB  et  de  la  figure  inverse 
de  OA  par  rapport  à  G,  la  puissance  d'inversion  étant  égale  à  — b*.  Il  suffit 
d'abaisser  CD   perpendiculaire  sur  OA  et  de  prendre,  sur  le  prolongement 
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de  DC,  un  segment  CE  tel  que  DG.GE  =  61;  le  point  B  est  à  l'intersection 
de  OB  et  du  cercle  décrit  sur  CE  comme  diamètre.  On  obtiendra  ainsi  deux 
points  d'intersection  B,  B'  et,  par  suite,  deux  plans  eycliqucs  ayant  pour 
traces  BA,  B'A',  pourvu  qu'on  suppose  a  <  b.  Nous  laissons  au  lecteur  le 
soin  de  faire  la  discussion. 

408.  L'équation  du  système  des  plans  cycliques  du  cône  étant 

ST*  V*  Z%  ■ 

PQSS  ?  +  £  ~  ïi  -  Si  (*'+*,+  **>  =  ». 
l'équation  du  cône  peut  s'écrire  ainsi 

x\+yt+zir=  —  £*.PQ. 

On  obtient  ainsi  ce  théorème  :  Le  lieu  des  points  dont  le  produit  des 
distances  à  deux  plans  est  proportionnel  au  carré  de  leur  distance  à  un 
point  de  l'intersection  de  ces  plans  est  un  cône  ayant  ce  point  pour  som- 
met et  admettant  ces  plans  pour  plans  cycliques. 

On  peut  transformer  cet  énoncé.  Soient  M  un  point  du  lieu  et  S  le  sommet 
du  cône,  MP  et  MQ  les  distances  de  M  aux  plans  cycliques;  on  a 

MP   MQ 

jnrr'Tnr  =  const. 
M  S    M  S 

Donc,  en  appelant  a  et  p  les  angles  que  MS  fait  avec  les  deux  plans 
cycliques,  on  a  :  sina.sinfi  =  const. 

Si  l'on  coupe  le  cône  par  une  sphère  ayant  son  centre  au  sommet  du  cône, 
les  plans  cycliques  coupent  la  sphère  suivant  deux  grands  cercles  et  le  cône 
détermine,  sur  la  sphère,  une  courbe  ou,  plutôt,  deux  courbes  symétriques 
nommées  ellipses  sphériques.  Si  d'un  point  de  l'une  de  ces  ellipses,  on 
abaisse  des  arcs  de  grands  cercles  perpendiculaires  sur  les  deux  grands 
cercles  obtenus,  le  produit  des  sinus  de  ces  arcs  sera  constant. 

409.  Paraboloïdes.  —  Le  paraboloïde  hyperbolique  ne  peut  pas 
avoir  de  plans  cycliques,  car  la  racine  moyenne  de  l'équation  en  S 
est  nulle.  Au  lieu  de  plans  cycliques,  la  méthode  générale  donne  les 
plans  directeurs.  Un  système  de  deux  droites  situées  dans  un  même 
plan,  et  dont  Tune  est  à  l'infini,  est  en  effet  un  cercle,  car  c'est  une 
conique  passant  par  les  points  cycliques  de  son  plan. 

Considérons  au  contraire  un  paraboloïde  elliptique  rapporté  à  ses 
plans  principaux  et  au  plan  tangent  au  sommet,  dont  l'équation  est 

1 IX  =  o. 
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Les  racines  de  l'équation  en  S  sont  o,  —  >  -  •  La  racine  moyenne  est 

P     H 

—  si  l'on  suppose  p  >  q\  les  plans  cycliques  sont  alors  donnés  par 

l'équation 

y*        z*        i 

P        9        P 
ou  plus  simplement 

qx*  —  £*(/>  —  q)  =  o. 

On  arrive  au  même  résultat  en  coupant  le  paraboloïde  par  un  plan 
passant  par  l'axe  des  j'  et  en  rapportant  la  section  à  cet  axe  et  à  une 
perpendiculaire  à  Oy  menée  dans  son  plan  par  l'origine.  On  calcule 
aisément  les  coordonnées  des  ombilics. 

410.  Cylindre  elliptique.  —  Si  l'on  considère  le  cylindre  ayant 
pour  équation 

y*      ** 

£ ! D  =  O, 

p      q 

ce  cylindre  a  les  mêmes  plans  cycliques  que  le  paraboloïde  que  nous 
venons  de  considérer.  On  peut  les  trouver  directement;  il  suffit  de 
couper  la  section  par  le  plan  xOz  par  un  cercle  de  centre  O  et  de 
rayon  p\  on  obtient  ainsi,  en  combinant  les  équations 


l'équation 


ou 


z*  —  pq=o,         i!+-8,--/)î=o, 


■-  +  SM )  =  O 

p%        \p     pqJ 


ç**—*2(p-q)  =  o, 


qui  représente  les  deux  plans  cycliques;  on  obtient  donc  les  traces 
de  ces  plans  en  joignant  à  l'origine  les  points  de  rencontre  des  géné- 
ratrices du  cylindre  situées  dans  le  plan  x  Oz  et  du  cercle  de 
centre  O  et  de  rayon  p. 


EXERCICES. 


1.  D'un  point  pris  sur  un  paraboloïde  hyperbolique,  on  abaisse  des  perpen- 
diculaires sur  les  génératrices  d'un  même  système;  le  lieu  de  ces  perpendi- 
culaires est  un  cône  du  second  degré  :  trouver  ses  plans  cycliques.  Lieu  des 
pieds  des  perpendiculaires. 
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2.  Exprimer  que  le  plan  Ix  -+-  my  -+-  nz  coupe  la  quadrique  f(x,  y,  z )  =  o 
suhaot  un  cercle. 

—  On  peut  exprimer  qu'il  y  a  une  valeur  de  S  telle  que 

soit  divisible  par  Ix  ■+■  my  -+-  nz  et  par  suite  égal  à 

(  Ix  -h  my  +  n:)(/'i,  +  m'y  -+-  ri  ï  ), 

/',  m',  n'  étant  des  inconnues. 
On  peut  aussi  déterminer  /',  m\  ri  de  façon  que 

?(^»^i^)  — (to-4-  my -h  nz  )(i'x  -h  m'y  -h  /i'z)  =  o 

représente  un  cône  isotrope. 

3.  Lieu  des  sommets  des  cônes  circonscrits  à  une  quadrique  et  qui  sont 
coupés  par  un  plan  donné  suivant  des  cercles. 

4.  Si  Ton  coupe  un  cône  du  second  degré  et  ses  plans  cycliques  menés  par 
le  sommet,  par  un  plan  passant  par  le  sommet,  les  deux  couples  de  droites 
obtenues  ont  les  mêmes  bissectrices. 

5.  Trouver  les  plans  cycliques  d'un  paraboloïde  elliptique  en  se  servant  de 
cette  propriété  :  les  projections  des  sections  planes  sur  un  plan  perpendicu- 
laire à  Taxe  sont  des  coniques  homothétiques  (Ex.  39,  Chap.  XXIV.) 

6.  Soient  A  un  ombilic  d'une  quadrique,  S  et  B  le  second  point  d'intersec- 
tion de  la  normale  en  ce  point  avec  la  surface. 'On  joint  un  point  quelconque 
M  de  la  surface  S  aux  points  A  et  B  ;  par  A  on  mène  un  plan  perpendiculaire 
à  ÀM  qui  coupe  BM  en  P.  Le  point  P  décrit  un  plan  cyclique.       (Genty.) 

7.  Sur  une  normale  menée  par  un  ombilic  O  à  une  surface  du  second 
degré,  il  existe  un  point  P  tel  qu'en  menant  par  ce  point  une  transversale 
rencontrant  la  surface  en  des  points  M,  M',  l'angle  MO  M'  soit  droit,  quelle 
que  soit  la  direction  de  la  transversale.  Le  plan  polaire  de  P  est  un  plan  cy- 
clique. 

8.  Étant  donné  un  ellipsoïde,  trouver  un  point  P  sur  cet  ellipsoïde  et  une 
droite  L,  tels  que  les  cônes  qui  ont  pour  sommet  le  point  P  et  pour  bases  les 
sections  faites  dans  l'ellipsoïde  par  des  plans  passant  par  L,  soient  de  révo- 
lution. Lieu  de  L  quand  la  longueur  de  Taxe  moyen  de  l'ellipsoïde  varie. 

(Concours  général,  1867.) 

9.  Trouver  les  points  d'où  l'on  peut  mener  à  un  ellipsoïde  des  normales 
quadruples.  Les  pieds  de  ces  normales  sont  les  ombilics. 

10.  Lieu  des  ombilics  des  quadriques  ^p'+j^H-*' —  layz  —  *bzx — ncxy  =  i 
quand  abc  =  1. 

11.  Étant  données  une  conique  G  et  une  droite  D  située  dans  son  plan, 
mais  ne  la  coupant  pas,  trouver  un  point  S  tel  que  le  plan  déterminé  par  le 

Niewenolowski.  —  G.  an.,  III.  a  5 
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point  S  et  la  droite  D  soit  un  plan  cyclique  du  cône  ayant  la  conique  C  pour 
directrice  et  le  point  S  pour  sommet. 

—  Le  plan  (S,  D)  doit  couper  le  cône  suivant  deux  droites  isotropes;  on 
en  conclut  immédiatement  que  si  M'  et  M'  sont  les  points  d'intersection  ima- 
ginaires conjugués  de  D  et  de  S  et  si  Ton  pose  M'M"=  ihi,  le  point  S  doit 
être  sur  le  cercle  de  rayon  h  ayant  pour  centre  le  milieu  réel  de  M'M'et  dont 
le  plan  est  perpendiculaire  à  D.  Traiter  la  question  par  le  calcul. 

12.  La  proposition  précédente  résout  cette  question  de  Géométrie  plane  : 
Étant  données  une  droite  D  et  une  conique  G,  trouver  un  point  S  et  un 
plan  P,  tels  que  la  perspective  de  G  sur  le  plan  P,  le  point  de  vue  étant  S, 
soit  un  cercle  et  que  la  perspective  de  D  soit  la  droite  de  l'infini.  C'est  une 
des  propositions  les  plus  utiles  de  la  théorie  des  propriétés  projectives  des 
figures,  de  Poncelet. 


M>œ«ifii 
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DISCUSSION  D'UNE  ÉQUATION  NUMÉRIQUE  DU  SECOND  DEGRÉ. 


411.  Étant  donnée  une  équation  du  second  degré /(x, y,  z)  =  o, 
nous  savons  déjà  reconnaître  la  nature  de  la  surface  qu'elle  repré- 
sente, au  moyen  de  la  décomposition  du  premier  membre  en  somme 
algébrique  de  carrés,  ou  au  moyen  de  l'équation  en  S. 

Il  y  a  encore  d'autres  méthodes,  que  nous  allons  indiquer  dans  ce 
Chapitre  5  mais  nous  ferons  d'abord  une  remarque.  Une  même  équa- 
tion rapportée  à  deux  systèmes  différents  d*axes  de  coordonnées 
représente  des  surfaces  de  même  nature.  Pour  plus  de  clarté, 
considérons  deux  systèmes  d'axes  de  coordonnées,  un  système 
d'axes  rectangulaires  et  un  système  d'axes  obliques,  et  représentons 
par  x,y,  z  et  X,  Y,  Z  les  coordonnées  relatives  à  ces  deux  systèmes. 
Comparons  les  surfaces  représentées  parles  équations  /(x}y1  z)  =  o 
et  /(X,  Y,  Z)  =  o.  Ces  deux  équations  représentent  des  surfaces 
du  même  degré;  supposons  d'abord  qu'il  s'agisse  du  second  degré. 

Dans  ce  cas,  si  l'on  décompose  f(x,y,  z)  en  carrés  et  si  l'on  a, 
par  exemple, 

/(*,/,  •)  s  (ax  -hby-+-cz  +  d)* 

-*r{a\r  +  i'/  +  c'j  +  d)*  —  {cCx  ■+-  b'y  -+-  c9z  -t-  <f)*-h  h , 
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on  aura  évidemment  aussi 

/VX,  Y,Z)3(aX  +  AY  +  cZ  +  </)* 

+  (a'X  +  i'Y  +  c'Z  -+-  d')* -  (a'X  -+-  6" Y  -h  c*Z  -+-  d ')«  -+-  /* 

et  par  conséquent  si  l'on  suppose,  pour  fixer  les  idées,  A  <  o,  cha- 
cune des  équations /"(a:,  ^,  ^)  ==  o  ou  /(X,  Y,  Z)  =  o  représentera 
un  hyperboloïde  à  une  nappe. 

Il  convient  toutefois  de  remarquer  que  si  Vespèce  est  conservée, 
la  variété  peut  être  modifiée.  Ainsi,  par  exemple,  l'équation 

x*  -h^1  -+-  z*  —  R*  =  o 

représente  une  sphère,  si  les  axes  sont  rectangulaires  seulement,  et 
un  ellipsoïde  rapporté  à  trois  diamètres  conjugués  égaux,  si  les  axes 
sont  obliques.  De  même,  l'équation 

x*  -+-y*  =  (az  -+-/>)*  +  (éi  +  q)* 

représente  un  hyperboloïde  de  révolution  si  les  axes  sont  rectangu- 
laires; un  hyperboloïde  encore  si  les  axes  sont  obliques,  mais  non 
plus  de  révolution. 

D'une  manière  générale,  on  peut  passer  de  l'une  des  figures  à 
l'autre  au  moyen  d'une  transformation  homographique ,  car  les 
coordonnées  X,  Y,  Z  sont  des  fonctions  linéaires  des  coordonnées 

cl,  par  conséquent,  les  deux  surfaces  rapportées  aux  mêmes  axes 
sont  définies  par  les  équations 

f(zx-+-$y-ï-  Y^-f-o,  *'x  +  P>-f-  y'sh-8',  a'ar-4-  $'y-\-*{*-*-  %')  =  o. 

Or,  à  un  point  correspond  un  point;  à  une  droite,  une  droite;  à 
un  plan,  un  plan.  Les  surfaces  représentées  par  les  deux  équations 
précédentes  se  correspondent  point  par  point;  si  un  point  esta  dis- 
tance finie  ou  infinie,  son  transformé  est  aussi  à  distance  finie  ou 
infinie  respectivement,  ce  qui  prouve  qu'à  une  nappe  de  la  première 
surface  correspond  une  nappe  de  la  seconde.  Si  tous  les  points  de 
la  première  surface  sont  à  distance  finie,  il  en  sera  de  même  pour 
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la  seconde.  A  une  section  plane  de  Tune  correspond  une  section 
plane  de  l'autre;  [ces  deux  sections  sont  des  courbes  de  même  degré 
et  à  chaque  branche  infinie  de  Tune  correspond  une  branche  infinie 
de  l'autre.  A  une  tangente  correspond  une  tangente,  à  une  asymptote 
correspond  une  asymptote.  Ces  sections  sont  de  même  espèce.  On 
voit  donc  que  les  deux  surfaces  sont,  elles  aussi,  de  même  espèce  : 
l'une  peut  être  considérée  comme  une  déformation  de  l'autre.  Mais 
si  l'une  est  une  surface  de  révolution,  la  seconde  ne  sera  pas,  en  gé- 
néral, une  surface  de  révolution. 

On  peut  encore  remarquer  qu'aux  génératrices  rectilignes  de  la 
première  surface  correspondent  les  génératrices  rectilignes  de  la 
seconde  ;  mais  à  des  cercles  tracés  sur  la  première  correspondent,  en 
général,  des  ellipses  sur  la  seconde. 

Méthode  des  contours  apparents. 

412.  On  peut  former  d'abord  les  équations  du  centre  ;  la  discussion 
de  ces  équations  donne,  comme  nous  l'avons  vu,  une  première  indi- 
cation. Si  la  surface  a  un  centre  unique  à  l'infini,  c'est  un  parabo- 
loïde;  nous  savons  distinguer  le  paraboloïde  hyperbolique  du  para- 
boloïde elliptique  en  cherchant,  par  exemple,  la  nature  des  plans 
directeurs.  Si  la  surface  a  une  ligne  de  centres  à  distance  finie,  c'est 
un  cylindre  à  base  elliptique  ou  hyperbolique  :  l'un  au  moins  des 
plans  de  coordonnées  ne  sera  pas  parallèle  à  la  ligne  des  centres  et, 
par  suite,  l'espèce  de  la  section  par  ce  plan  déterminera  l'espèce  du 
cylindre,  ou  indiquera  s'il  s'agit  de  deux  plans  sécants.  Le  cylindre 
parabolique  a  une  ligne  de  centres  à  l'infini,  et  le  système  de  deux 
plans  parallèles,  un  plan  de  centres;  on  voit  ainsi  que  la  discussion 
des  équations  du  centre  suffit,  sauf  pour  les  surfaces  de  la  première 
classe.  Pour  ces  dernières,  on  peut  d'abord  transporter  l'origine  des 
coordonnées  au  centre;  l'équation  prend  alors  la  forme 

Si  Dt  =  o,  on  a  un  cône;  on  coupera  ce  cône  par  les  plans  de 
coordonnées.  Si  l'une  des  sections  se  compose  de  droites  réelles,  le 
cône  est  réel;  mais  si  les  trois  sections  obtenues  sont  imaginaires, 
on  ne  peut  rien  conclure.  Dans  ce  cas,  on  coupera  encore  par  des 
plans  parallèles  aux  plans  de  coordonnées;  si  le  cône  est  réel,  l'une 
des  sections  ainsi  obtenues  doit  être  réelle. 
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Supposons  Dï  je.  o  ;  il  esl  très  commode  le  plus  souvent  de  décom- 
poser le  polynôme  ©(#,  y,  *)  en  carrés.  On  peut  aussi  procéder  de 
la  manière  suivante,  si  l'un  au  moins  des  coefficients  des  carrés  est 
différent  de  zéro  ;  soit,  par  exemple,  Aff  ^  o.  Dans  ce  cas,  en  résol- 
vant par  rapport  à  z,  on  met  l'équation  de  la  surface  sous  la  forme 

ce  qu'on  peut  écrire 

z  —  —    -  -    -„ — —  ±  —„  \J  Ix1  -h  2  mxy  -t-  py*  —  AD,. 

L'équation 

lx*  -+-  7.  mxy  -4-py*  —  A*D|  =  o 

représente  le  cylindre  circonscrit  à  la  surface  et  dont  les  généra- 
trices sont  parallèles  à  Taxe  des  z;  on  voit,  en  effet,  que  la  courbe 
de  contact  de  ce  cylindre  est  définie  par  les   équations 

c'est-à-dire 

B' r  +  B  k  ,   ,  ,       4irrk 

z  — y* — —  »        'x  ■+•  *tn&y  -+~py  —  A  D,  =  o. 

A 

La  dernière  de  ces  équations  représente,  dans  le  plan  des  x,  y,  la 
projection  sur  ce  plan,  faite  parallèlement  à  l'axe  des  z,  de  la  courbe 
de  contact  du  cylindre  circonscrit  considéré,  c'est-à-dire  la  projec- 
tion du  contour  apparent  de  la  surface  relativement  à  la  direction 
de  l'axe  des  z.  C'est  la  discussion  de  la  nature  de  ce  contour  appa- 
rent qui  va  nous  permettre  de  reconnaître  la  nature  de  la  quadrique. 
Pour  que  z  soit  réel,  il  faut  et  il  suffit  que  l'inégalité 

(i)  fx* -h  imxy +py* — A'D^o 

soit  vérifiée.  Nous  sommes  ainsi  conduits  à  distinguer  trois  cas, 
suivant  que  la  courbe  de  contour  apparent  est  une  ellipse  réelle,  une 
ellipse  imaginaire  ou  une  hyperbole. 

i°  Ellipse  réelle.  —  Si  A';D,  <  o,  l'inégalité  (i)  est  vérifiée  pour 
tous  les  points  situés  à  l'intérieur  du  contour  apparent;  la  quadrique 
esl  donc  un  ellipsoïde. 
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Si  AffD|  >  o,  la  quadrique  se  projette  à  l'extérieur  de  l'ellipse; 
c'est  un  hyperboloïde  à  une  nappe. 

20  Ellipse  imaginaire.  —  Si  A"D|  <  o,  la  projection  delà  qua- 
drique sur  le  plan  xOy  couvre  ce  plan  tout  entier;  cette  quadrique 
ne  peut  être  qu'un  hyperboloïde  à  deux  nappes. 

Si  A^Dj  >  o,  z  est  imaginaire  pour  les  valeurs  réelles  de  x  et  de 
y  ;  la  quadrique  est  un  ellipsoïde  imaginaire. 

3°  Hyperbole.  —  Si  A"DI  <  o,  la  projection  de  la  quadrique 
couvre  toute  la  région  du  centre;  c'est  donc  un  hyperboloïde  à  une 
nappe. 

Si  A"D,  >  o,  la  projection  de  la  quadrique  couvre  les  deux  régions 
distinctes  du  plan  qui  constituent  V intérieur  de  l'hyperbole,  projec- 
tion du  contour  apparent  :  on  a  donc  affaire  à  un  hyperboloïde  à 
deux  nappes. 

Remarque.  —  La  nature  de  la  quadrique  est  déterminée  par  V ombre 
qu'elle  projetterait  sur  le  plan  des  x,y  si  les  rayons  lumineux  venaient  de 
l'infini  dans  la  direction  de  Taxe  des  z.  On  peut  arriver  aux  conclusions  pré- 
cédentes d'une  manière  un  peu  différente.  L'axe  des  z  est  le  diamètre  conju- 
gué au  plan  du  contour  apparent  que  nous  avons  considéré;  or,  ce  diamètre 
est  réel  ou  imaginaire,  suivant  que  A'Di  est  <  o  ou  >  o.  Si  le  contour  appa- 
rent est  une  ellipse  réelle  et  si  l'on  suppose  A'Dj  <  o,  on  voit  que  la  surface 
a  une  infinité  de  systèmes  de  trois  diamètres  conjugués  réels  :  c'est  [donc  un 
ellipsoïde  réel.  Si,  au  contraire,  A*Dt  >  o,  deux  diamètres  conjugués  du 
contour  apparent  forment  avec  l'axe  des  z  un  système  de  trois  diamètres 
conjugués,  dont  deux  seulement  sont  réels;  la  quadrique  est  donc  un  hyper- 
boloïde à  une  nappe,  et  ainsi  de  suite. 

413.  La  méthode  précédente  ne  s'applique  pas  si  À  =  A'=  A"=  0. 

L'équation 

ayz  -+-  bzx  -+-  cxy  -4-  d  =  o, 

dans  laquelle  les  coefficients  a,  b,  c,  d  sont  tous  supposés  différents  de 
zéro,  représente  une  quadrique  ayant  pour  centre  unique  l'origine  des  coor- 
données et  dont  le  cône  asymptote  est  réel;  c'est  donc  un  hyperboloïde. 
Pour  reconnaître  la  nature  de  cet  hyperboloïde,  on  peut  faire  usage  de  la 
décomposition  en  carrés;  il  est  plus  simple  de  procéder  ainsi.  L'axe  des  z  est 
une  génératrice  du  cône  asymptote;  il  en  résulte  que  l'hyperboloïde  est  à 
une  ou  deux  nappes,  suivant  qu'il  contient  ou  non  des  droites  parallèles  à 
l'axe  des  z.  Cherchons  donc  si  l'on  peut  déterminer  a  et  p  de  façon  que 

l'équation 

(a$  -t-  b a) z  -+-  cap  -+-  d  =  o 
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soit  vérifiée  quel  que  soit  z\  ce  qui  donne 

aP-j-6a  =  o,         ca[î-4-rf=o, 
d'où 

—  a*  —  a  =  o. 
a 

Le  système  d'équations  en  a  et  p  n'aura  de  solutions  réelles  que  si 
abcd>o.  Donc,  deux  cas  : 

i°  abcdy  o,  hyperboloïde  à  une  nappe; 

>°  abcd  <  o,  hyperboloïde  à  deux  nappes. 

Les  conclusions  précédentes  ne  subsistent  pas  si  quelque  coefficient  s'an- 
nule; par  exemple,  si  a  =  o,  l'équation  représente  un  cylindre  hyperbolique. 
Si  d  =  o,  on  a  un  cône  et  deux  plans. 

Équation  résolue  par  rapport  à  l'une  des  variables. 

414.  L'équation  de  la  quadrique  résolue  par  rapport  à  z,  en  sup- 
posant que  z  entre  au  second  degré,  prend  la  forme 

z  =  ax  -+-  by  ■+-  c  ±  y/j\*,y)i 

f(z,y)  étant  au  plus  du  second  degré. 

L'équation 

z  =  a  x  -f-  by  -4-  c 

représente  le  plan  diamétral  conjugué  à  Taxe  des  z,  et  f(-*,y)  =  o 
est  l'équation  du  cylindre  circonscrit  parallèle  à  l'axe  des  z.  Cette 
équation  représente  donc  aussi  la  projection  C|  sur  le  plan  desx,y, 
faite  parallèlement  à  l'axe  des  z}  de  la  courbe  C  de  contact  de  ce 
cylindre. 

C'est  encore  la  nature  de  cette  conique  qui  déterminera  la  nature 
de  la  quadrique. 

i°  C  est  une  conique  à  centre.  —  La  quadrique  est  alors  de  la 
première  classe,  puisqu'elle  est  coupée  par  un  plan  diamétral  suivant 
une  conique  à  centre.  Pour  que  z  soit  réel,  il  faut  et  il  suffit  que  x 
et  ^  vérifient  l'inégalité  f(x,y)<Lo.  On  fera  donc  la  même  discus- 
sion que  dans  le  n°  412;  on  pourra  aussi  étudier  la  nature  du  dia- 
mètre parallèle  à  l'axe  des  z  et  qui  a  pour  équations,  comme  on  s'en 
assure  aisément,  f'x  =  o,  f  =  o.  On  connaîtra  ainsi  la  nature  d'un 
système  de  trois  diamètres  conjugués  et,  par  suite,  on  connaîtra 
l'espèce  de  la  quadrique. 
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D'ailleurs /(.r,^)  =3  eP*  -j-j'Qî -t-s'At,  donc  l'équation  de  la   quadrique 
est  de  la  forme 

(z  —  ax  —  by  — c)«  —  Êpi  —  £'Q*  —  s'A»  =  o  : 
on  connaît  ainsi  immédiatement  la  nature  de  cette  surface. 

20  C  est  un  système  de  droites  concourantes,  —  La  quadrique 
est  un  cône;  si  les  deux  droites  sont  réelles,  ce  cône  est  réel.  Si  les 
deux  droites  sont  imaginaires,  il  faudra  étudier  les  sections  par  les 
plans  de  coordonnées. 

On  a,  dans  ce  cas,  f(x,y)s=  PQ;  l'équation  de  la  surface  est 

P,  Q,  z  —  ax  —  by  —  c  sont  des  polynômes  distincts  :  donc  l'équation  repré- 
sente bien  un  cône. 

3°  C  est  un  système  de  deux  droites  parallèles*  —  La  surface 
est  un  cylindre. 

On  a/(a?,^)  =3  a'P*  -+-  b'  P  -h  c'  ;  l'équation  est  donc 

(z  —  ax  —  by  —  c)*  —  à  P*  —  b'  P  —  c'  =  o  ; 

c'est  bien  l'équation  d'un  cylindre. 

4°  C  est  une  parabole.  —  La  quadrique  étant  coupée  par  un 
plan  diamétral  suivant  une  parabole  est  un  paraboloïde.  Les  sec- 
tions par  les  plans  de  coordonnées  permettront  de  déterminer  la 
nature  du  paraboloïde. 

D'ailleurs  le  paraboloïde  elliptique  se  projette  à  l'intérieur  de  Ct,  et  le 
paraboloïde  hyperbolique  à  l'extérieur. 
f(x,y)  s  eP*-+-  Q  :  donc  l'équation  de  la  quadrique  est 

(z  —  ax  —  by  —  c)  —  eP*  —  Q  =  o; 

c'est  un  paraboloïde  elliptique  si  e  <  o,  hyperbolique  si  s  >  o. 

5°  G  se  réduit  à  une  seule  droite.  —  La  quadrique  est  nécessai- 
rement un  cylindre  parabolique  ou  un  système  de  deux  plans. 

D'ailleurs  f(&,y)  =  P,  P  étant  un  polynôme  de  premier  degré  en  x,y: 
l'équation  de  la  quadrique  est 

(z  —  ax  —  by  —  c)1  —  P  =  o. 
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6°  f(x,y)  est  une  constante.  —  L'équation  représente  deux 
plans  parallèles. 

415.  Supposons  enfin  que  l'une  des  coordonnées,  z  par  exemple, 
n'entre  qu'au  premier  degré,  de  sorte  qu'on  puisse  mettre  l'équa- 
tion de  la  quadrique  sous  la  forme 

^•r-  y)        «       ii  * 

z  -  '■ —  ou         P  -=  ax  -+-  by  -+-  c. 

Le  système  f(x,y)  =  o,  P  =  o  représente  deux  droites  situées 
sur  la  surface,  et  il  faut  remarquer  que,  si  ces  droites  sont  à  distance 
finie,  la  surface  ne  peut  être  un  cylindre,  car  les  génératrices  étant 
parallèles  à  l'axe  des  z,  l'équation  ne  devrait  pas  contenir  z.  La  na- 
ture de  la  quadrique  sera  déterminée  par  la  nature  de  ces  deux 
droites. 

Nous  supposerons  que  l'intersection  du  plan  P  et  de  la  quadrique 
soit  : 

i°  Deux  droites  réelles.  —  La  quadrique  est  un  hyperboloïde  à 
une  nappe,  parce  qu'on  peut  y  placer  deux  droites  parallèles  et 
réelles. 

Dans  le  plan  xOy  l'équation  f(x,y)  =  o  représente  une  conique  G,  P  =  o 
représente  une  sécante.  Si  U  =  o,  V  =  o  sont  les  équations  des  tangentes  à  G 
aux  points  d'intersection  par  cette  sécante,  on  a 

/(*flr)  =  aP»H-puvf 

l'équation  de  la  quadrique  peut  s'écrire 

P(5-aP)  =  pUV; 
c'est  donc  bien  un  hyperboloïde  à  une  nappe. 

a0  Deux  droites  imaginaires  conjuguées.  —  La  quadrique  est 
un  hyperboloïde  à  deux  nappes,  puisque  le  plan  asymptote  P  la 
coupe  suivant  deux  droites  parallèles  imaginaires  conjuguées. 

3°  Deux  droites  confondues.  —  Le  plan  P  est  alors  un  plan 
tangent  coupant  la  quadrique  suivant  une  droite  double;  on  a  donc 
un  cône. 

On  peut  poser 

donc  l'équation  est 

P(s-Q)  —  Rf  =o. 
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i°  Une  seule  droite  à  distance  finie.  —  Le  plan  P  esl  un  plan 
asymptote  coupant  la  quadrique  suivant  une  seule  droite  à  distance 
finie  :  cette  surface  est  un  paraboloïde  hyperbolique. 

Si /(a?,  y)  =  o  représente  une  hyperbole,  P  =o  doit  représenter  une  pa- 
rallèle à  une  asymptote,  et,  dans  ce  cas, 

/(*,.r)  =  (P-+-«)Q  +  P. 

l'équation  de  la  quadrique  devient 

P(j-Q)=»Q-4-p. 
Si  f(*,y)  =  o  représente  une  parabole,  on  a 

et  la  quadrique  a  pour  équation 

P(*_aP)=Q. 

5°  Deux  droites  à  l'infini.  —  La  quadrique  est  alors  un  cylindre 
hyperbolique. 
On  le  voit  aisément  ainsi  : 

/(*,j)"PQ-+-«, 

donc  la  quadrique  a  pour  équation 

P(*-Q)=«. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  le  polynôme/*^,  y)  est  supposé  du  se- 
cond degré  et  indécomposable;  mais  il  peut  se  faire  que  f(x>y) 
soit  un  produit  de  deux  facteurs,  ou  que  son  degré  s'abaisse.  On  a 
donc  à  examiner  encore  un  certain  nombre  de  cas.  Sif(x,y)  esl  le 
produit  de  deux  facteurs  Q,  R  distincts  de  P,  on  se  trouve  de  nou- 
veau dans  le  premier  cas.  Nous  pouvons  donc  laisser  ce  cas  de  côté 
et  supposer  f(x,y)  =  PQ.  Nous  aurons  ainsi  à  considérer  les  cas 
suivants  : 

P  O 
6°  z  =  — r~  ou  mieux  V(z  —  Q)  =  o  :  deux  plans. 

7°  z  =  p  ou  Vz  =  Q  :  paraboloïde  hyperbolique. 

8°  z=  =  ou  Pz  =  ol,  a  étant  une  constante  :  cylindre  hyperbo- 
lique. 

P  peut  se  réduire  à  une  constante;  l'équation  est,  dans  ce  cas, 

z  =f(r,y)- 
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Le  polynôme  f(x,  y)  est  alors  nécessairement  du  second  degré  et 
Ton  peut  avoir  encore  les  cas  suivants  : 

9°  z  =  e(Q2  -4-  R2)  -+-  h  :  paraboloïde  elliptique. 

io°  z  =  Q2 —  R2-f-  h  :  paraboloïde  hyperbolique. 

1 1°  z  =  sQ2  -h  R  :  cylindre  parabolique. 

Exemple.  —  Considérons  l'équation 

x*  -h  z  Byz  —  h 


ou 


"iBjr 


ZteMj?  c<w  :  i°  /*  >  o;  x* —  h  =  o  représente  deux  plans  parallèles  au  plan 
yOz.  Ces  plans  sont  coupés  par  le  plan  xOz  suivant  deux  droites  parallèles 
à  l'axe  des  z,  qui  appartiennent  à  la  surface  ;  cette  surface  est  donc  un  hy- 
perboloïde  à  une  nappe.  Le  plan  j'O*  coupe  la  surface  suivant  une  hyper- 
bole ayant  pour  asymptotes  l'axe  des  y  et  l'axe  des  z,  et  les  plans  parallèles 
à  zOx  donnent  des  paraboles. 

2°  h  <  o.  La  surface  est  un  hyperboloïde  à  deux  nappes. 


Discussion  d'une  équation  tangentielle  du  second  degré  (  '  '). 

416.  Nous  ferons  d'abord  la  remarque  suivante  :  Soit  f(x, y,  zy  t )  =  o  l'é- 
quation ponctuelle  à  coefficients  réels  d'une  quadrique;  on  obtient  son  équa- 
tion tangentielle  au  moyen  de  la  substitution  linéaire 

w=/r»     *=/!>     «>=/!.     *•=/;,  H^o. 

Donc,  en  vertu  de  la  loi  d'inertie  d'Hermite,  les  premiers  membres  f(x,y,  z,  t) 
ctF(ii,  v,  w,  r)  de  l'équation  ponctuelle  et  de  l'équation  tangentielle 
d'une  même  quadrique  présentent  le  même  nombre  de  carrés  positifs  et  de 
carrés  négatifs. 

Cela  posé,  on  sait  que  les  coordonnées  du  pôle  du  plan  (w,  t>,  w,  r),  par 
rapport  à  la  quadrique  représentée  par  l'équation  F(  m,  c,  w,  r)  =  o,  sont  pro- 
portionnelles à  F,',,  F;,.  F'w,  F'r;  il  en  résulte  que  les  coordonnées  du  centre 
sont  c,  c',  c",  amj  si  l'on  pose 

F(a,  v,  w,  /•)  =  ««*+  a' v* -\- a"  w* -+-  a" r*  -+-  ïbvw  -+-  ib'wu  -h  2b" uv 

-+-icur  -h  ic'vr-\-  ic'wr. 

L'équation  du  centre  est  £  F'r  =  o. 

On  sait  que  l'équation  F(a,  v,  w,  r)  =  o  représente  la  polaire  réciproque 

(')  Voir  Leçons  de  l'Agrégation  classique  de  Mathématiques,  par  G.  Kœnios; 
Paris,  Hermann. 
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de  la  quadrique  (dégénérée  ou   non)  représentée  par  l'équation  ponctuelle 
F(:r,  j',  5,  l)  =  °>  Par  rapport  à  la  quadrique  imaginaire  représentée  par 

l'équation 

Xi  -+-yl  _+.  z\  _^_  /s  —  0. 

Soit  H   le  discriminant  de   la  forme   F(.r,  y,  z,  /).  Si  H  ^  o,  l'équation 
F(x,y,  z,  t)  ==  o  représente  une  quadrique  qui  peut  être  un  ellipsoïde, 
hyperboloïde  ou  un  paraboloïde;  il  en  est  donc  de  même  de  l'équation 


un 


F(a,  c,  w,  r)  =  o. 

Si  aw  =  o}  cette  équation  représente  un  paraboloïde;  il  est  facile  de  savoir 
s'il  s'agit  d'un  paraboloïde  elliptique  ou  hyperbolique.  En  effet,  si  une  sur- 
face est  réglée,  sa  polaire  réciproque  est  aussi  réglée,  les  génératrices  cor- 
respondantes des  deux  surfaces  étant  des  droites  conjuguées  par  rapport  à  la 
quadrique  directrice.  Il  suffira  donc  de  décomposer  la  forme  F(a,  *>,  tv,  /  > 
eu  carrés;  s'il  y  a  deux  carrés  positifs  et  deux  négatifs,  le  paraboloïde  sera 
hyperbolique;  dans  les  autres  cas,  il  sera  elliptique.  La  direction  de  l'aie  du 
paraboloïde  a  pour  paramètres  directeurs  c,  c',  c*,  lesquels  ne  peuvent  être 
nuls  tous  les  trois;  car  dans  ce  cas,  am  étant  nul  aussi,  H  serait  nul. 

Soit  en  second  lieu  a!"  ^  o.  En  appliquant  la  méthode  de  décomposition 
en  carrés  de  Gauss,  on  a 

1    / 1       v  i 
F(«,t',  iv,  r)=s-^(-  F'r)  -+-4>(u,p,  w), 

4»(i/,  c,  w)  est  une  forme  quadratique,  somme  de  trois  carrés.  Le  cône 
asymptote  a  pour  équations 

F'r  =  o,        *(",  v,  w)  =  o 

puisque  les  plans  tangents  à  ce  cône  sont  les  plans  tangents  à  la  quadrique, 
menés  par  son  centre. 

Si  <W#,  v>  w)  est  la  somme  de  trois  carrés  de  même  signe,  le  cône  asym- 
ptote étant  imaginaire,  la  quadrique  est  un  ellipsoïde  réel  ou  imaginaire,  sui- 
vant que  le  signe  de  ces  carrés  est  celui  de  -r-  a"  ou  celui  de  a"'. 

Si  4>(a,  v,  w)  est  la  somme  de  carrés  de  signes  contraires,  F  =  o  représente 
un  hyperboloïde.  Ce  sera  un  hyperboloïde  à  une  nappe  si  F  est  la  somme  de 
deux  carrés  positifs  et  de  deux  carrés  négatifs,  car,  F(x}  y,  s,  /)  =0  repré- 
sentant alors  une  surface  réglée,  il  en  est  de  même  de  sa  polaire  réciproque: 
si  F  contient  trois  carrés  de  même  signe,  c'est  un  hyperboloïde  à  deux 
nappes. 

Supposons  maintenant  H  =  o.  L'équation  F(x,y,  z>  t)  =  o  représentant 
un  cône,  F  (a,  c,  w,  r)  =  o  représente  alors  une  conique  dont  le  plan  est  le 
plan  polaire  du  sommet  du  cône. 

Le  centre  de  la  conique  a  pour  coordonnées  c,  c',  c",  a*.  En  effet,  les  plans 
tangents  parallèles  au  plan  ux  -+-  vy  -+■  wz  =  o  sont  déterminés  par  les  va- 
leurs de  r  qui  sont  les  racines  de  F(w,  v,  cr,  /•)  =  o;  si  r'  et  r*  sont  les  deux 
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racines  de  cette  équation,  le  plan  équidistant  des  deux  plans  tangents  paral- 
lèles au  plan  donné  a  pour  équation 


r'  -4-  /•* 


c'est-à-dire 


MJ  +  C/+  IV  Z  H =  O, 


cu-h  c'p-h  c"w 
ut -h  vy  -4-  wz -„, =  o  ; 


c      c      c 


or  ce  plan  passe  par  le  point  fixe  ayant  pour  coordonnées  —  »  -^>  — y  Ce 

a,      cl      a 

point  étant  à  égale  distance  de  tous  les  couples  de  plans  tangents  parallèles 

est  le  centre  de  la  quadrique  ou  de  la  courbe  représentée  par  l'équation 

F  (m,  v,  iv,  r)  =  o. 

II  est  facile  de  déterminer  la  nature  de  la  conique  en  cherchant  les  plans 
tangents  issus  de  son  centre.  Il  suffit  de  procéder  comme  dans  le  cas  d'une 
quadrique  proprement  dite.  En  supposant  aV  o,  nous  emploierons  encore 
la  méthode  de  Gauss  et  nous  poserons 

F(a,  p,  w,  r)  -  ±  (l  F:j*-4-  *(«,  p,  cv); 

H  étant  supposé  nul,  F  est  la  somme  de  trois  carrés  au  plus.  Si  nous  sup- 
posons qu'un  au  moins  des  mineurs  du  premier  ordre  de  H  soit  différent  de 
zéro,  nous  voyons  que  la  forme  4>(u,  v,  w)  sera  la  somme  de  deux  carrés.  Si 
ces  carrés  sont  de  même  signe,  la  conique  est  une  ellipse  réelle  si  le  signe 
de  a"  est  différent  de  celui  de  4>,  une  ellipse  imaginaire  dans  le  cas  contraire. 
Si  *  est  la  différence  de  deux  carrés,  la  conique  est  une  hyperbole. 

Si  a"  =  o,  la  courbe  est  tangente  au  plan  de  l'infini,  c'est  donc  une  para- 
bole dont  l'axe  a  pour  paramètres  directeurs  c,  c',  c*. 

Mais  il  pourrait  arriver  que  c  =  c'  =  c"  =  a"  =  o;  dans  ce  cas  particulier, 
la  fonction  F  ne  dépend  plus  de  r  ;  F'r  est  donc  nul,  et,  par  suite,  le  point  de 
contact  de  tout  plan  tangent  est  à  l'infini;  la  conique  est  dans  le  plan  de  Tin- 
fini,  ce  que  nous  savons  d'autre  part  (206).  Cette  conique  est  imaginaire,  si 
les  trois  carrés  en  lesquels  F  se  décompose  ont  le  même  signe,  et  réelle  dans 
le  cas  contraire. 

Supposons  maintenant  que  F(u,  e,  te,  r)  soit  la  somme  de  deux  carrés;  si 
ces  carrés  sont  de  môme  signe,  l'équation  F  =  o  représente  deux  points  ima- 
ginaires conjugués,  et  si  les  carrés  sont  de  signes  contraires,  deux  points 
réels. 

Enfin,  si  F(a,  e,  wy  r)  est  un  carré,  l'équation  représente  un  point  unique. 

On  peut  dresser  le  Tableau  suivant  qui  résume  la  discussion  : 


I 
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a"Vo. 


H  ^o, 


a  —  o. 


II  =  o, 
mais  un  mineur 
du  premier  or- 
dre   est    diffé- 
rent de  zéro. . 


am  ?io. 


a   =  o. 


t£o. 


a   =  o. 


11  =  0, 

tous  les  mineurs 
du  premier  or-  ■  a 
dre  sont  nuls, 
un  mineur  du  / 
deuxième  or- 
dre est  diffé- 
rent de  zéro.. 
H  =  o,  y 

tous  les  mineurs  j    m   . 
du  second   or-  \  a   **  ° 
dre  sont  nuls,  \  am  —  o. 
F  est  un  carré. 
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<t»  somme  de  trois  carrés  du  même  signe 

que  a" 

<t>  somme  de  trois  carrés  du  même  signe 

que  —  am 

4»  somme  de  deux  carrés  du  signe  am  et 

d'un  carré  de  signe  contraire 

<ï>  somme  d'un  carré  du  signe  de  a"  et 

deux  carrés  de  signe  contraire 

F  somme  de  deux  carrés  positifs  et  de 

de  deux  carrés  négatifs 

F  somme  de  trois  carrés  de  même  signe 

et  d'un  carré  de  signe  contraire 

<t>  somme  de  deux  carrés  du  même  signe 

que  a" 

<l>  somme  de  deux  carrés  du  même  signe 

que  —  am 

<t»  somme  de  deux  carrés  de  signes  con- 
traires. • 

c,  o',  c"  non  tous  nuls 

F  somme  de  trois  carrés 

de  même  signe 

F  somme  de  trois  carrés 
ayant  des  signes  con- 
traires  


{  Ellipsoïde  imaginaire. 

|  Ellipsoïde  réel. 

iHyperboloïdc  à  deux 
nappes. 
IHyperboloïde    à   unr 
nappe. 
]  Paraboloîde  hyperlx>- 
\     ltque. 


Paraboloîde  elliptique 
Ellipse  imaginaire. 
Ellipse  réelle. 
Hyperbole. 


\c  =  c  =  c  =  o , 


<t>  est  un  carré  du  même  signe  que  a".. 
<l>  est  un  carré  du  même  signe  que  —a". 


c,  c',  c"  non  tous  nuls, 


c  =  c'  =  c'  —  o. 


Parabole. 

(Conique  imaginaire  â 
l'înûni. 

Conique  réelle  à  l'in- 
fini. 

(  Deux    points    imagi- 
{      n  a  ires  conjugués. 
Deux  points  réels. 
Un  point  a  l'infini  el 
un  point  à  dislance 
finie. 
Deux  points  à  l'infin 


i. 


j  Un    point    à  distant 
(      finie. 
Un  point  à  l'infini. 


Il  convient  de   rappeler  qu'une  seule  équation  F(  w,  v,  <r,  r)  =  o  ne  peut 
jamais  représenter  ni  un  cône  ni  un  cylindre. 


exercices. 


I.  Reconnaître  la  nature  des  quadriques   représentées   par  les  équations 
suivantes  : 

1.  a(x*  -h  iyz)  -h  b{y*  +  izx)  ■+•  c  (**-+-  ixy)  =  i. 

On  formera  l'équation  en  S  et  l'on  cherchera  dans  quel  cas  la  surface  est 
de  révolution,  en  supposant  les  axes  rectangulaires. 

â.  a(x*-h  yz)-î- b(y* -\- zx)-h  c(z*-hxy)  =  i. 

3.  eux1  —  lyz)  -+-  b(yx—  izx)-{-  c(5*—  ixy)  =  i. 
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4.  a?î  +  (ïffi,+  *)(y*  ■+■  x*)  —  Myz  -4-xa?-4-  xy)  =  im>  —  3  m  -+- 1.  Discu- 
ter quand  m  varie  de  —  x  à  -+-  ». 

5.  a?1  — j'*  +231  —  2^5  —  4  xa?  -h  4  arp  -H  2  a?  —  ^y  —  4  =0. 

6.  a?* —  z^  +  î^ — 2yz  ■+■  4zx-h  \xy-t~  ix — 4^ — 1  =  0.    Trouver    les 
génératrices  rectilignes. 

7.  3ar*  -+-  &y*  -+-  24  x*  —  28^5  —  i8xa?  -h  loay  —  2a?  -h  4^  =  °> 

8.  2 a?1 -H  5^*  h-  2  5*-+-  2^x  -h  6a?/ h-  2^  -h  $z  -+-  2  =  o. 

9.  jrf-+-  2^*-t-  2*»  -+-  -lay —  2a?  —  4y  —  4x  =  o. 

10.  3arJ-f-2<^,H-2Z*-+-  2^x  -+-  6a?  -+•  6y  -+-  6x  -+■  9  =  o. 

11.  5xl-t-y*-h  z*-hyz  —  3xa?  —  ixy  -+-y  -+-2  =  0. 

12.  x*-+-y%  +  2,5I+  lyz  ■+-  2xa?-+-  %xy  —  2a?  —  2^-4-25  =  0. 

13.  x%  -+-  iy*  -+-  x1  —  lyz  —  2 xy-h  iy  —  2*  -l-  1  =  o. 

14.  x*-hy*-\-gz* —  6yz  -+-  6xa?  —  %xy —  x-hy  —  3x  =  o. 

lo.  a?t  +  jrï-+-9**—  6,/x  -+-  6x4?  —  aay  —  2ar-h2^  —  6x  -+-  1  =  o. 

16.  a?* -+- ^-* h-  2** H-  4^x  — axa?  —  ixy  -\-iy —  3  =  o. 

17.  3a7*-+-  7.y*-\-  \yz  —  izx  —  4-r  —  8x  —  8  =  o. 

18.  xl — y1 —  2x* —  kyz  ■+■  ixy  -+■  iy  +  2-2  =  0. 

19.  a:*  h-  6^x  •+-  3  xa?  -4-  2  a?/  -t-  a?  H-  3x  =  o. 

20.  x1  —  ly*  ■+-  x1  —  4  *#  -4-  aay  h-  4 y  -t-  4  x  —  9  =  o. 

21.  a?*-+-  3^*-+-  %z*-h  4yz  ■+■  ixy  —  3a?  —  4y  —  3x  =  o. 

22.  a?2-*-  25^*-+-  9X*  —  3o^x  -4- 6  sa? —  loxy  —  2a?  —  %y  =  o. 

23.  x*-+-y*  —  a-î'+a/-3  ■+*  axa? -h  ixy  —  $x  —  iy  -h  2X  =  o. 

Les  exercices  5  à  23  sont  empruntés  au  Manuel  des  candidats  à  l'École 
Polytechnique  de  E.  Catalan. 

24.  x*+y*-hz*  —  lyz  cosX  —  2xa?cosfx  —  ixycosv  =  1. 
Cas  où  à  -+-  jji-h  v  =  ic. 

25.  a(^  — x )*-+-£ (x  — a*)* -+-c(a?—  y)*  =  aa?-4-  $y  ■+•  yz  -+-  3. 

26.  a?1  —  /x-t- 1  =  o. 

27.  (a?  —  a)* -4-  (y  —  6)«  -4-  (x  —  c )*  =  («a?  4-  (J^  -+-  yx  -4-  0  )*. 

28.  arl-+-^*-+-  5*  =  (ax-h  by  -f-  ex)'  -4-  h(ax-\-  by  -4-  ex). 

29«  fl/(/  +  -5)  +  6a?(a?-hx)  -4-a?y  =  o.  Lieu  des  centres.  Indiquer  les  par- 
ticularités relatives  aux  axes  de  coordonnées,  aux  sections  planes.  Peut-il  y 
avoir  des  sections  circulaires?  Ces  surfaces  peuvent-elles  être  de  révolution? 

Montrer  que  leur  enveloppe  est  une  quadrique  quand  ab  reste  constant. 

(Brocard.) 
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30.  a?*— a*/ -4- X**  —  ix-\-\lz  —  1  =  0.  (Picqubt.) 

31.  z  =  a.r-4-  p^-h  y± /r1  —  .r*-ha.r-h  b y  -+-  c.  (Foubkt.) 


32.  z  =  ax  -+-  $y  -+-  ? ±  /(/#-+-  /n/)l+aa?  +  67 h-  c.  (Foubet.) 

II.  Reconnaître  la  nature  des  quadriques  définies  parles  équations  tangen- 
tielles  suivantes  : 

33.  7  v*  —  3  «;*  -+-  r*  —  6  us>  -+-  a  ur  —  6  vr  =  o. 

34.  2U*-+-iot>1-f-  3w!  -+■  r*  —  iuw  —  6mi»-+-  îwr-  6w  =  o. 

35.  2M*-+-  8p'  —  ai*w  —  6  au -h  r*-h  2«r —  fipr  =  o. 

36.  2 pw  -4-  2  wu  -4-  2  ui>  -4-  2  r»  —  r1  =  o. 

37.  2  m1  •+-  o*  —  w*  —  lur  —  2  vr  =  o. 

38.  2  a*  -+■  2  s>x  -+-  3  w*  —  4  «""  =  *>• 

39.  ap  —  t>«>  -4-  wu  —  'iP  +  i  =0. 

40.  m* —  p2 —  2  wx  -+-  3  t>w  -+-  wa  —  2  m  —  «'-+-1=0. 


>4M«i 


CHAPITRE  XXVII. 

DÉTERMINATION  DES  QUADRIQUES. 


Nombre  de  conditions  déterminant  une  quadrique.  Conditions  linéaires. 

417.  L'équation  la  plus  générale  du  second  degré  à  trois  varia- 
bles, f(x,  y,  5)  =  o,  renferme  dix  coefficients,  et,  par  suite,  neuf 
paramètres.  Il  faut  donc  neuf  conditions  pour  déterminer  une  qua- 
drique. Lorsqu'une  condition  s'exprime  par  une  équation  du  pre- 
mier degré  entre  les  coefficients  de  l'équation  générale,  nous  dirons 
que  cette  condition  est  linéaire.  D'après  cela,  donner  neuf  condi- 
tions linéaires,  c'est  donner  neuf  équations  du  premier  degré,  homo- 
gènes par  rapport  aux  dix  inconnues  A,  A',  . . .,  D.  On  sait  qu'un 
pareil  système  admet  toujours  des  solutions  non  toutes  nulles;  mais 
pour  qu'une  solution  convienne  il  faut  encore  que  l'un  au  moins  des 
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coefficients  des  termes  du  second  degré  soit  différent  de  zéro,  si  Ton 
rejette  les  quadriques  dégénérées  en  système  de  deux  plans  dont 
l'un  au  moins  soit  le  plan  de  l'infini.  Les  choses  étant  entendues 
ainsi,  on  voit  que,  si  Ton  cherche  une  quadrique  assujettie  à  neuf 
conditions  linéaires,  trois  cas  peuvent  se  présenter  :  i°  le  problème 
est  impossible  ;  20  a  une  seule  solution  ou  3°  une  infinité  de  solu- 
tions. Si  le  déterminant  principal  du  système  des  équations  linéaires 
données  est  du  neuvième  degré,  les  rapports  de  neuf  des  coefficients 
au  dixième  sont  déterminés,  et  Ton  peut  former  une  seule  équation 
du  second  degré  qui  vérifie  les  conditions  données  ;  mais  il  peut  arri- 
ver, comme  nous  l'avons  fait  remarquer,  que  cette  équation  ne  re- 
présente pas  une  quadrique  proprement  dite.  Si  le  déterminant  prin- 
cipal est  du  huitième  degré,  deux  des  coefficients  peuvent  être  pris 
arbitrairement  et  les  huit  autres  sont  des  fonctions  linéaires  et  ho- 
mogènes de  ces  deux  coefficients  arbitraires;  on  peut  former  une  in- 
finité d'équations  vérifiant  les  conditions  données  et  la  solution  la 
plus  générale  est  représentée  par  une  équation  de  la  forme 

f\  el/"a  désignant  deux  polynômes  déterminés  et  X,,  a2  deux  arbi- 
traires. Si  le  déterminant  principal  est  du  septième  degré,  la  solu- 
tion la  plus  générale  contiendra  trois  arbitraires  et  sera  de  la  forme 

*i/i(*>  y >  *)  ■+•  i*A(*f  y>z)  -+-  *!./»(*•» js  *)  =  o> 

et  ainsi  de  suite. 

Tout  ce  qui  précède  s'applique  à  l'équation  en  coordonnées  tan- 
gentielles  F(h,  ^,  w,  /•)  =  o;  il  convient  de  se  rappeler  que  les  dé- 
générescences sont  alors  des  coniques  ou  des  points. 

Lies  considérations  précédentes  s'appliquent  aux  équations  de  tous 
les    degrés.    L'équation    à    trois  variables    du   degré    n    renferme 

( «  +  i)(/n-  a)(n-f-  3)        t r  .  •     1  ,.•  » 
— ^ -coefficients;  on  voit  donc  qu  il  faut 

1.2.3  ^ 

(ft+i)(n  +  a)(/t  +  3)  _ 

1.2.3 

conditions  linéaires  pour  déterminer  une  surface  d'ordre  n. 

418.  Tbéorème  fondamental.  —  Il  y  a  une  seule  quadrique 
passant  par  neuf  points  donnés  ou  il  y  en  a  une  infinité. 
Niewenolow8Ki.  —  G.  an.,  III.  26 


402  CHAPITRE   XXVII. 

En  effet,  l'équation  qui  exprime  qu'une  quadrique  passe  par  un 
point  donné  est  linéaire  par  rapport  aux  coefficients  de  l'équation 
du  second  degré;  on  a  donc,  puisque  Ton  donne  neuf  points,  neuf 
équations  de  la  forme 

Ax/  -4-  A'yf  -h  A"z}  -+-  a KyiZi -+-  2 B'z, .r,  -h  2  B'xiVi 

-h  2C37  +  aC'//  +  2 G* s, -t-  D  =  o, 

où  l'indice  i  prend  les  valeurs  1,  2,  3,  . . .,  9. 

D'ailleurs,  les  coefficients  des  termes  du  second  degré  ne  peuvent 
être  tous  nuls  que  si  les  neuf  points  donnés  sont  dans  un  même 
plan,  puisque,  si  ces  coefficients  étaient  nuls,  il  y  aurait  un  système 
de  valeurs  non  toutes  nulles  C,  C,  C,  D  telles  que  les  équations 

iCxi-r-  îC'//+  2C*/  +  D  =  o         (1  =  1,  2,  3,  4?  5,  6,  7,8,  çp 

fussent  vérifiées  par  les  coordonnées  des  neuf  points  donnés.  S'il  en 
était  ainsi,  on  pourrait  former  une  infinité  d'équations  du  second 
degré  satisfaisant  aux  conditions  données,  puisqu'il  suffirait  de  mul- 
tiplier le  polynôme  2Cr-4-  uC'y  -\-2Cf,z  -4-  D  par  un  polynôme  li- 
néaire quelconque  ;  l'équation 

(o.Cx-+-  2C/  +  iCz  -4-  D)(Xia?-f- X^-t-  Xj£-+-  Xv)  =  o 

représenterait  une  infinité  de  quadriques  dégénérées  passant  par  les 
neuf  points  donnés.  On  voit  ainsi  que  le  problème  n'est  jamais  im- 
possible. Donc  on  peut  toujours  faire  passer  une  seule  quadrique  ou 
une  infinité  de  quadriques  par  neuf  points  donnés. 

419.  Autre  méthode.  —  Supposons  que  l'on  puisse  construire  un  tétraèdre 
ayant  pour  sommets  quatre  des  neuf  points  donnés,  par  exemple  A,  B,  C,  D; 
si  l'on  prend  ce  tétraèdre  pour  tétraèdre  de  référence,  l'équation  d'une  qua- 
drique passant  par  ces  quatre  points  est  de  la  forme 

axy  -+-  bxz  -+-  cxt-\-  dyz  -h  eyt  -h/jzt  =  o 

et, réciproquement,  toute  équation  de  cette  forme  représente  une  quadrique 
circonscrite  au  tétraèdre  de  référence.  Il  reste  à  déterminer  les  coefficients 
a,  bt  . . .,  /de  façon  que  cette  équation  soit  vérifiée  par  les  coordonnées  des 
cinq  autres  points,  ce  qui  donne  cinq  équations  du  premier  degré,  homogènes 
par  rapport  aux  coefficients  inconnus.  Supposons  que  parmi  ces  points  il  y 
en  ait  au  moins  trois  qui  ne  soient  pas  dans  le  plan  d'une  face  du  tétraèdre 
ABCD,  et,  en  outre,  forment,  avec  le  sommet  opposé  à  cette  face,  un  té- 
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traèdre;  dans  ce  cas,  le  degré  du  déterminant  principal  sera  au  moins  égal 
à  trois.  En  effet,  si  les  points  E,  F,  G  ont  pour  coordonnées  X\y  y\,  zu  t%\ 
*i,  y*i  *t*  h  î  ^i>  y*i  zii  h  et  Sl  aucun  de  ces  points  ne  se  trouve  dans  la  face 
BGD  ayant  pour  équation  x  =  o,  le  déterminant  des  coefficients  de  a,  b,  c, 
c'est-à-dire 

y%   -i    'i 

x\Xtx*    y*   &\    h 

y*   z*    h 

sera  différent  de  zéro,  si  Ton  suppose  en  outre  que  les  quatre  points  A,  E. 
F,  G  ne  soient  pas  dans  un  même  plan. 

Si  ces  conditions  sont  remplies  (et,  en  particulier,  elles  le  seront  si  quatre 
quelconques  des  neuf  points  donnés  ne  sont  pas  dans  un  même  plan),  ou  bien 
il  y  aura  une  seule  quadrique  passant  par  les  neuf  points  donnés,  ce  qui  arri- 
vera si  le  degré  du  déterminant  principal  est  égal  à  cinq;  ou  s'il  y  a  une  infi- 
nité de  quadriques  répondant  à  la  question,  le  nombre  des  paramétres  arbi- 
traires sera  au  plus  égal  à  deux,  et,  dans  ce  cas,  l'équation  générale  des  qua- 
driques passant  par  les  neuf  points  donnés  sera  de  la  forme 

h/i  ■+-  *î/î  -+-  Ws  =  °i 

)>!,  X,,  Xj  étant  des  coefficients  arbitraires  et  fu  ft,  /8  trois  polynômes  dé- 
terminés. Dans  ce  cas,  les  quadriques  passant  par  les  sept  points  A,  B,  G,  D, 
E,  F,  G  passeront  par  les  deux  autres. 

420.  Théorème  corrélatif.  —  Il  y  a  une  seule  quadrique  tan- 
gente à  neuf  plans  donnés  ou  il  y  en  a  une  infinité. 

La  condition  pour  qu'une  quadrique  soit  tangente  à  un  plan  donné 
(«!,  vt,  wl9  rh)  s'exprime  en  écrivant  que  l'équation  tangentielle  du 
second  degré  F(w,  t>,  w,  r)  =  o  est  vérifiée  quand  on  y  remplace 
les  coordonnées  tangentielles  courantes  par  celles  du  plan  donné  ; 
donner  neuf  plans  tangents  c'est  donc  donner  neuf  conditions  li- 
néaires par  rapport  aux  coefficients  de  l'équation  tangentielle. 

Le  problème  est  de  même  nature  que  le  précédent,  mais  on  peut 
le  ramener  à  ce  dernier  par  la  méthode  des  polaires  réciproques. 
S'il  existe  une  quadrique  Q  tangente  à  neuf  plans  P0  P2,  .  • .,  P9, 
sa  polaire  réciproque  Q'  par  rapport  à  une  quadrique  D  passera  par 
les  pôles  />4,/>2j  •  •  *î/>9  de  ces  neuf  plans,  par  rapport  à  D,  et  réci- 
proquement. 

11  peut  arriver  que  Q'  soit  un  cône;  dans  ce  cas,  la  quadrique 
cherchée  Q  dégénère  en  une  conique;  si  Q'est  un  système  de  plans, 
Q  dégénère  en  un  système  de  points. 
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421.  Cas  particuliers. — L'équation  d'un  cône  de  second  degré 
ne  renferme  que  huit  paramètres  arbitraires,  car  H  =  o.  D'ailleurs  A 
est  différent  de  zéro,  donc  l'équation  H  =  o  permet  de  déterminer  D 
en  fonction  rationnelle  des  autres  coefficients.  11  faudra  donc  huit 
conditions  pour  déterminer  un  cône  du  second  degré;  en  particulier 
il  y  a,  en  général,  un  nombre  déterminé  de  cônes  du  second  degré 
passant  par  huit  points  donnés.  En  écrivant  que  l'équation  du  second 
degré  est  vérifiée  par  les  coordonnées  de  ces  huit  points,  si  le  dé- 
terminant principal  est  du  degré  huit,  on  pourra  résoudre  le  système 
des  huit  équations  obtenues  au  moyen  de  deux  arbitraires  X,  }i,  et  il 
restera  à  écrire  la  condition  H  =  o,  ce  qui  donnera  une  équation  du 

quatrième  degré  en  -  ;  le  problème,  qui  revient  à  trouver  les  cônes 

du  second  degré  passant  parles  points  communs  à  deux  quadriques, 
admet  donc,  en  général,  quatre  solutions.  Donner  comme  conditions 
qu'une  quadrique  passe  par  huit  points  et  soit  un  cône,  c'est  bien 
donner  neuf  conditions  ;  mais  ces  conditions  n'étant  pas  toutes  li- 
néaires le  problème  peut  avoir  plus  d'une  solution,  le  nombre  des 
solutions  étant  fini. 

L'équation  d'un  paraboloïde  renferme  huit  paramètres,  puisque 
A  =  o. 

L'équation  d'un  paraboloïde  hyperbolique  dont  l'axe  n'est  pas 
parallèle  à  l'axe  des  x,  peut  s'écrire 

(x-hby-hcz)(x  +  b'y  -*- c' z)-\-iCx -*riQ*'y  -±-  2C-3  +  D  =  0 

et  renferme  huit  paramètres;  si  l'on  demande  un  paraboloïde  pas* 
sant  par  huit  points  donnés,  le  problème  est  déterminé  et  a,  en  gé- 
néral, plus  d'une  solution.  En  écrivant  que  l'équation  du  second 
degré  est  vérifiée  par  les  coordonnées  des  huit  points,  on  exprimera 
les  coefficients  de  l'équation  en  fonction  linéaire  et  homogène  de 
deux  paramètres  X,   u,,  et  en  écrivant  la  condition  A  =  o,   on  aura 

une  équation  du  troisième  degré  en  -•  Le  problème,  qui  revient  à 

faire  passer  un  paraboloïde  par  les  points  communs  à  deux  qua- 
driques, a  donc  en  général  trois  solutions. 

Le  paraboloïde  est  tangent  au  plan  de  l'infini;  d'une  manière  plus 
générale,  il  y  a  trois  quadriques  passant  par  huit  points  et  tangentes 
à  un  plan,  et,  corrélativement,  trois  quadriques  tangentes  à  huit 
plans  et  passant  par  un  point. 
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Il  convient  de  remarquer  que  l'équation  générale  d'une  quadrique  d'espèce 
déterminée  peut  renfermer,  en  apparence,  un  nombre  surabondant  de  para- 
mètres. Ainsi  l'équation 

(ax-k-by-ircz)1  +  6(a'j  +  6y  +  c'z)1  +  îCj+aC'/  +  aC'z-f-  D  =  o 

représente  un  paraboloïde  quelconque;  il  semble  qu'elle  renferme  neuf  para- 
mètres; mais  il  est  évident  que  les  coefficients  de  l'ensemble  <p(a?,JS  -s)  des 
termes  du  second  degré  ne  sont  pas  arbitraires,  puisque  le  discriminant  de  o 
est  nul. 

L'équation  d'un  cylindre  à  centres  ne  doit  renfermer  que  sept  pa- 
ramètres, puisque  H  =  o,  A  =  o.  Donc  sept  points  suffisent  pour 
déterminer  un  cylindre. 

L'équation  d'un  système  de  deux  plans  qui  se  coupent  ne  doit  ren- 
fermer que  six  paramètres,  de  même  que  l'équation  d'un  cylindre 
parabolique. 

L'équation  d'une  quadrique  de  révolution  ne  renferme  que  sept 
paramètres;  on  peut,  en  effet,  la  mettre  sous  la  forme 

S(a?*4-^,H-  s*)  -4-  iCx  4-2G'/  +  2C'-î  +  D  +(uj+  vy-\-wz)*  =  o, 

ou  encore 

(x  —  a)*-h(y  —  b)*-k-(z  —  c)1  =  (ux  -f-  vy-+-  wz-\-  h)*. 

Conditions  multiples.  Éléments  remarquables. 

422.  On  appelle  élément  remarquable  d'une  quadrique  :  un  point, 
un  plan,  une  droite,  une  courbe,  une  surface  qui  sont  déterminés 
quand  la  quadrique  est  donnée.  Exemples:  un  centre,  un  sommet,  un 
plan  tangent  au  sommet,  un  plan  principal,  un  plan  cyclique  mené  par 
le  centre,  un  axe,  une  génératrice  rectiligne  passant  par  un  sommet; 
une  section  principale,  le  cône  asymptote,  la  sphère  de  Monge  sont 
des  éléments  remarquables.  Si  pour  déterminer  un  élément  remar- 
quable il  faut  p  équations  de  conditions,  donner  cet  élément,  c'est 
donner p  conditions. 

Si  un  élément  n'est  pas  entièrement  déterminé  quand  la  quadrique 
est  donnée  et  si  sa  détermination  complète  exigeant  p  conditions  il 
en  manque  q,  la  connaissance  de  cet  élément  ne  vaudra  évidemment 
que  p  —  q  conditions.  Nous  allons  indiquer  combien  de  conditions 
valent  les  principaux  éléments  d'une  quadrique. 

Un  point,  un  plan  tangent  valent  chacun  une  condition  ;  mais  un 
plan  tangent  et  son  point  de  contact  valent  trois  conditions.  En 
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effet,  si  l'on  prend  le  point  de  contact  pour  origine  des  coordonnées, 
l'axe  des  z  étant  la  normale  en  ce  point,  l'équation  de  la  quadrique 
peut  se  mettre  sous  la  forme  <p(#, y,  z)  +  5=0,  et  ne  renferme 
plus  que  six  paramètres  arbitraires. 

Une  tangente  vaut  une  condition  qu'on  obtient,  par  exemple,  si 
les  équations  de  la  droite  sont  x  =  az  H-/>,  y  =  bz  H-  q,  en  écri- 
vant que  l'équation  /(a  z  -h/?,  bz-+-q,z)  =  oa  une  racine  double. 

Le  centre  vaut  trois  conditions,  qu'on  obtient  en  écrivant  que  les 
plans  du  centre  passent  par  ce  point  donné.  Un  sommet,  un  plan 
principal,  un  plan  tangent  en  un  sommet  (sans  le  sommet)  valent 
trois  conditions. 

Les  équations  d'une  droite  dépendant  de  quatre  paramètres,  toute 
droite  remarquable,  un  axe  par  exemple,  vaut  quatre  conditions. 

Une  génératrice  du  cône  asymptote  ne  vaut  que  trois  conditions, 
car  il  faut  pour  la  déterminer  donner  encore  une  condition.  Un  dia- 
mètre ne  vaut  que  deux  conditions  :  on  les  obtiendra  en  écrivant 
que  les  coordonnées  du  centre  vérifient  les  deux  équations  données 
de  ce  diamètre. 

La  sphère  de  Monge  vaut  quatre  conditions. 

Une  conique,  tracée  sur  la  quadrique,  vaut  cinq  conditions;  car, 
pour  qu'une  quadrique  passe  par  une  conique,  il  est  nécessaire  et  suf- 
fisant qu'elle  en  contienne  cinq  points.  Pour  le  voir  analytiquement, 
prenons  pour  plan  des  x7  y  le  plan  de  cette  conique.  L'équation  de 
la  quadrique  sera  alors  de  la  forme 

(ax  -h  by  -+-  cz  -+-  d)z-h/(x,  y)  =  o, 

f{x,y)  étant  un  polynôme  du  second  degré  donné.  Cette  équation 
ne  renferme  que  quatre  paramètres;  donc  la  conique  donnée  vaut 
cinq  conditions.  Un  cercle  tracé  sur  la  quadrique  vaut  aussi  cinq 
conditions,  comme  une  conique  quelconque;  les  axes  étant  choisis 
comme  plus  haut,  l'équation  de  la  quadrique  sera 

(ax  -^  by  -+-  c z  -+-  d)  z  h-x*-*-^1 — R1  =  o, 

si,  pour  simplifier,  l'axe  des  x  et  l'axe  des  y  sont  deux  diamètres 
rectangulaires  du  cercle  donné.  D'une  manière  générale,  si  le  cercle 
est  défini  par  l'intersection  d'une  sphère  et  d'un  plan  donné,  l'équa- 
tion de  la  quadrique  peut  s'écrire 

<r-f-PQ  =  o, 
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7  et  P  étant  donnés  et  Q  étant  un  polynôme  linéaire  arbitraire,  et, 
par  suite,  renfermant  quatre  paramètres. 

Un  plan  cyclique  ne  vaut  que  deux  conditions,  car  cela  revient  à 
donner  deux  points  :  les  points  d'intersection  de  ce  plan  et  du  cercle 
de  l'infini.  Si  on  prend  le  plan  donné  pour  plan  des  x,  y,  les  axes 
étant  rectangulaires,  les  deux  équations  A==A',  B"  =  o  expriment 
que  ce  plan  coupe  la  quadrique  suivant  le  cercle. 

Un  ombilic,  avec  le  plan  tangent  correspondant,  vaut  cinq  con- 
ditions; prenons,  en  effet,  l'ombilic  donné  pour  origine  des  coor- 
données, le  plan  des  x,y  étant  le  plan  tangent  en  ce  point;  l'équa- 
tion de  la  surface  sera,  les  axes  étant  supposés  rectangulaires, 

x*-r-y*-\-  z(ax  -h  by  -h  cz-hd)  =  o: 

elle  contient  donc  quatre  paramètres  arbitraires.  On  peut  remarquer 
que  ax  4-  by  -+-  cz  -h  d=  o  représente  la  direction  des  plans  cy- 
cliques associés  au  plan  z  =  o.  En  écrivant  ainsi  l'équation  précé- 
dente : 

x*  -+-  y* -+-  z1  H- z ( a x  -+-  by  +  c'^-f  d)  =  o, 

et  en  faisant  un  changement  de  plans  de  coordonnées,  si  x0j  y0,  z0 
sont  les  coordonnées  de  l'ombilic  dans  le  nouveau  système,  l'équa- 
tion de  la  surface  sera  de  la  forme 

(x  —  x0  )«  -h  (y  —y0)*  -+-(*  —  ^o)1 

P  étant  un  polynôme  du  premier  degré,  arbitraire.  Si  le  plan  tangent 
en  l'ombilic  n'est  pas  donné,  l'équation  précédente  renferme  six  pa- 
ramètres; donc  un  ombilic  seul  vaut  trois  conditions.  Un  plan  direc- 
teur d'un  paraboloïde  vaut  deux  conditions;  il  en  vaut  trois  s'il 
passe  par  l'axe.  Mais  si  l'on  n'a  pas  encore  exprimé  que  la  surface 
est  un  paraboloïde,  pour  exprimer  que  ux-\-  vy  -+•  wz  =  o  est  un 
plan  directeur,  il  faudra  exprimer  que  <p(#,  v,  s)  est  divisible  par 
ux  -f-  vy  -h  iV5,  ce  qui  exige  trois  conditions. 

Le  cône  des  directions  asymptotiques  vaut  cinq  conditions, 
puisque  si  l'on  connaît  le  cône  des  directions  asymptotiques  d'une 
quadrique  on  connaît  l'ensemble  des  termes  du  second  degré  de  son 
équation.  D'ailleurs,  donner  le  cône  des  directions  asymptotiques, 
c'est  donner  une  conique  dans  le  plan  de  l'infini. 
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Le  cône  asymptote  vaut  huit  conditions,  car  si  Ton  prend  le  som- 
met pour  origine,  l'équation  de  la  quadrique  est  (f(x^y^  z)  -hX  =  o, 
le  polynôme  <p  étant  donné  et  X  étant  un  paramètre  arbitraire. 

423.  Le  nombre  de  conditions  fournies  par  plusieurs  éléments 
n'est  pas  toujours  la  somme  des  nombres  de  conditions  correspon- 
dant à  chacun  de  ces  éléments  donnés  séparément. 

Ainsi  le  centre  et  un  axe  ne  valent  que  cinq  conditions  et  non  pas 
sept,  car  le  centre  étant  donné  il  ne  reste  plus  à  donner  que  la  di- 
rection d'un  axe  pour  déterminer  cet  axe.  D'ailleurs,  si  l'on  prend 
pour  axe  des  x  l'axe  donné,  l'origine  étant  le  centre,  l'équation  de 
la  quadrique  sera,  les  axes  étant  rectangulaires, 

Cette  équation  renferme  quatre  paramètres  arbitraires. 

Une  génératrice  rectiligne  vaut  trois  conditions,  puisqu'il  suffit 
d'exprimer  que  trois  points  d'une  droite  sont  sur  une  quadrique 
pour  que  la  droite  tout  entière  y  soit  contenue.  Deux  génératrices 
du  même  système  valent,  d'après  cela,  six  conditions;  mais  deux  gé- 
nératrices de  systèmes  différents,  ayant  un  point  commun,  ne  valent 
plus  que  cinq  conditions  (c'est  le  cas  d'un  ombilic,  qui  équivaut  à 
deux  génératrices  isotropes  de  systèmes  différents).  Dès  qu'on  a 
exprimé  que  l'une  de  ces  droites  est  sur  la  quadrique,  la  seconde 
ayant  déjà  un  point  sur  la  quadrique,  il  n'y  a  plus  qu'à  exprimer 
qu'elle  en  a  deux  autres. 

Trois  génératrices  du  même  système  valent  neuf  conditions;  nous 
savons  d'ailleurs  que  la  quadrique  est  alors  déterminée. 

Deux  génératrices  d'un  système  et  une  génératrice  du  second  sys- 
tème ne  valent  que  sept  conditions,  puisque  cette  dernière  généra- 
trice rencontre  les  deux  premières. 

Quatre  génératrices,  dont  deux  de  chaque  système,  valent  huit 
conditions. 

Trois  diamètres  conjugués,  donnés  en  position  seulement,  valent 
six  conditions;  si  l'on  donne  en  outre  leurs  longueurs,  cela  fait  en 
tout  neuf  conditions,  car  la  quadrique  est  alors  déterminée. 

Cherchons  combien  valent  de  conditions  une  conique  et  une 
droite,  une  conique  et  deux  droites. 

Nous  remarquerons  d'abord  que  :  une  droite  et  une  conique  si- 
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tuées  sur  une  quadrique  ont  un  point  commun.  En  effet,  le 
point  de  rencontre  de  la  droite  et  du  plan  de  la  conique  est  évidem- 
ment sur  la  conique,  puisque  cette  courbe  est  le  lieu  des  points  do 
la  quadrique  qui  sont  situés  dans  son  plan.  Si  la  droite  D  était  pa- 
rallèle au  plan  P  de  la  conique,  la  section  de  la  quadrique  par  le 
plan  parallèle  à  P  mené  par  D  étant  homothétique  à  la  quadrique, 
et  d'autre  part,  cette  section  se  composant  de  la  droite  D  et  d'une 
seconde  droite,  D  est  parallèle  à  Tune  des  asymptotes  de  la  conique, 
et,  par  conséquent,  rencontre  cette  conique  à  l'infini.  Remarquons 
enfin  que  la  droite  ne  peut  être  dans  le  plan  de  la  conique. 

La  démonstration  par  le  calcul  est  immédiate. 

Il  résulte  de  là  qu'une  conique  et  une  génératrice  rectiligne  valent 
sept  conditions. 

Une  conique  et  deux  génératrices  de  même  système  valent  neuf 
conditions;  mais  si  les  deux  génératrices  sont  de  systèmes  différents 
elles  ne  valent  plus  que  huit  conditions.  Il  convient  de  remarquer 
que  toutes  les  quadriques  qui  passent  par  une  conique  C  et  par  deux 
droites  coupant  cette  conique  en  A  et  B  et  se  rencontrant  en  M,  ont 
trois  plans  tangents  communs  dont  les  points  de  contact  sont  les  points 
A,  B,  M.  Si  les  deux  droites  coupent  la  conique  en  un  même  point, 
la  tangente  en  ce  point  à  la  conique  et  les  deux  droites  doivent  être 
dans  un  même  plan.  L'ensemble  vaut  donc  encore  huit  conditions. 

Deux  coniques  tracées  sur  une  même  quadrique  ont  deux  points 
communs,  qui  sont  les  points  d'intersection  de  la  quadrique  et  de  la 
droite  commune  aux  plans  de  ces  coniques  ;  donc  deux  coniques 
données,  devant  avoir  deux  points  communs  pour  être  sur  une  qua- 
drique, valent  seulement  huit  conditions. 

Paramètres  de  grandeur.  Paramètres  de  position. 

424.  Quand  une  surface  est  déterminée  en  grandeur,  il  faut,  en  général,  six 
paramètres  pour  déterminer  sa  position  par  rapport  à  un  système  donné  d'axes. 
En  effet,  considérons  un  trièdre  lié  invariablement  à  cette  surface;  il  suffira 
de  connaître  la  position  de  ce  trièdre  par  rapport  au  trièdre  des  axes  pour 
connaître  la  position  de  la  surface  elle-même.  Or  il  faut  six  paramètres  pour 
fixer  la  position  d'un  trièdre,  savoir  :  i°les  trois  coordonnées  de  son  sommet, 
les  angles  que  l'une  de  ses  arêtes  fait  avec  deux  des  axes  de  coordonnées  et 
l'angle  qu'une  seconde  arête  fait  avec  l'un  de  ces  axes.  S'il  faut/?  paramètres 
pour  déterminer  la  surface  en  grandeur  et  position,  on  en  conclut  que  le 
nombre  de  ses  paramètres  de  grandeur  est  égal  à  p  —  6.  C'est  ce  que  l'on 
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vérifie  pour  une  quadrique  à  centre  dont  la  grandeur  dépend  de  trois  para- 
mètres qui  sont  les  longueurs  de  ses  trois  axes,  ou  encore  pour  un  parabo- 
loïde  dont  la  grandeur  ne  dépend  que  de  deux  paramètres  qui  sont  les  para- 
mètres des  deux  sections  principales.  Mais  le  nombre  de  paramètres  de 
positions  peut  s'abaisser;  c'est  ce  qui  arrive  dans  les  cas,  et  seulement  dans 
les  cas  où  une  translation  ou  une  rotation  laissent  la  figure  invariable. 

Il  s'abaisse  d'une  unité  pour  les  surfaces  de  révolution  et  les  cylindres,  de 
deux  unités  pour  le  cylindre  de  révolution,  de  trois  unités  pour  la  sphère., 

Ainsi,  pour  déterminer  en  position  une  surface  de  révolution  de  grandeur 
donnée,  cinq  paramétres  suffisent,  car  il  suffit  de  connaître  la  position  de 
l'axe  et  un  point  de  cet  axe  lié  à  la  surface.  Pour  une  sphère,  trois  para- 
mètres de  position  suffisent,  qui  sont  les  coordonnées  de  son  centre. 


Conditions  pour  qu'une  équation  du  second  degré  représente 

une  quadrique  d'espèce  déterminée. 

425.  Nous  connaissons  déjà  les  conditions  pour  que  l'équation 
représente  un  paraboloïde,  un  cône,  un  cylindre;  nous  avons,  en 
effet,  résolu  ces  questions  en  faisant  la  classification  des  quadriques. 
Nous  allons  compléter  ce  qui  a  été  dit  à  cet  égard. 

i°  Cylindres.  —  Nous  savons  que  si  Ton  suppose  AA'  —  B"2^  o, 
les  conditions  pour  que  l'équation  du  second  degré  représente  un 
cylindre  sont  A  =  o,  A,  =  o  (227).  Il  convient  de  montrer  que  ces 
conditions  sont  équivalentes  à  A  =  o,  H  =  o. 

En  effet,  on  peut  déterminer  les  nombres  x  et  y,  tels  que 

Ax  -+-  B"y  •+■  B'  =  o, 
B'jfh-  A>-+-  B  =o, 
B'j+B/  -+-À'  =  o, 

puisqu'on  suppose  le  déterminant  de  ce  système  nul  et  ÀA/ —  B"2  ^  o. 
Or,  on  peut  poser 


i   A  B"  o  CI 

!  B'  A'  o  C 

H  = 

B'  B  o  G' 

G  C'  Ctf-*-C>-+-C'  D 


=  —  (Car-+-C>-hC')A,, 


donc  l'équation  A,  =  o  entraîne  H  =  o.  Réciproquement,  si  Ton 
suppose  A  =  o,  H  =  o,  on  a  nécessairement  A,  =  o;  en  effet,  si  le 
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coefficient  Cx  -+-  C'y  +  C  était  nul,  on  aurait 

\x  -+-B'^-+-B'  =  o, 
B*a?-f-A>-f-B  =o, 

Cx  -+-  G>  -+-  C  =  o, 

d'où  l'on  tirerait  encore  A,  =  o. 

2°  Deux  plans  qui  se  coupent.  —  Pour  exprimer  que  l'équation 
du  second  degré  représente  deux  plans  qui  se  coupent,  on  exprime 
que  les  plans  du  centre  ont  une  droite  commune  à  distance  finie  et 
que  cette  droite  est  sur  la  quadrique. 

Si  l'on  suppose  AA' —  B"2  ^  o,  les  conditions  sont 


A  =  o,        Ai  =  o        et 


A     B'    C 

B'    A'    G' 
G     G'     D 


=  o. 


La  dernière  condition  s'obtient  en  écrivant  que  les  coordonnées 
d'un  centre  quelconque  vérifient  l'équation/^  =  o. 

3°  Cylindre  parabolique.  —  On  écrit  que  l'équation  en  S  a  une 
racine  double  égale  à  zéro  :  si  BB'B"^  o,  les  conditions  sont  donc 

A       B'B*  Af       B'B  A,      BB' 

A g—  =  o,  A gr-  =  o,  A jp-  =  o. 

Si,  par  exemple,  B' =  B"=  o,  et  il  faudra  poser  encore  :  A  =  o, 
A'A'-B*=o. 

4°  Deux  plans  parallèles.  —  II  suffit  d'écrire  que  les  plans  du 
centre  sont  confondus.  Si  l'on  suppose  A  y£  o,  on  obtient  ainsi  pour 
conditions 

AA'—  B*«  =  o,        AB  —  B'B*  =  o,        AC'—  CB"=o, 
AA*  —  B'»  =  o,        AC-  B'G  =  o. 

On  peut,  quand  BB'B"^  o,  écrire  ces  conditions  sous  forme  plus 
symétrique 
/i\  a       B'B*  ,      B'B  _      BB' 

(i)  A g-=°>        A  — W  =0'  Tr~=0' 

(a)  BC  =  B'C'  =  B'C\ 

En  effet,  si  les  conditions  (i)  sont  vérifiées,  l'équation  de  la  qua- 
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d  ri  que  peut  s'écrire 


BB'B'(|+£+|,y+*C:r  +  C> 


+  2C-3  +  D  =  o; 


elle  représente  donc  un  cylindre  parabolique,  et,  si  Ton  veut  qu'elle 
représente  deux  plans  parallèles,  il  faut  et  il  suffit  que  les  équa- 
tions 

g  -+-  57  -h  ^ •  =  o,         G t  -+-  C'y  -+-  C'z  =  o 
représentent  un  même  plan,  ce  qui  donne  les  équations  (2). 

exercices. 

1.  Exprimer  qu'une  quadrique  a  pour  centre  un  point  donné  et  pour  axe 
une  droite  passant  par  ce  point. 

0 

2.  Equation  générale  des  quadriques  passant  par  une  conique  et  une 
droite.  Si  Ton  prend  la  droite  pour  axe  des  z  et  si  /(xyy)  =  o  est  l'équation 
de  la  conique  dans  le  plan  des  x,y\  on  trouve  f(x,  y)  -+-  z(ax+-  by)  =  0. 
Le  polynôme /(a?,  y)  n'a  pas  de  terme  constant.  Si  P  =  o  est,  avec  des  axes 
quelconques,  l'équation  du  plan  de  la  conique  elf(xy  y,  z)  =  0  l'équation 
du  cylindre  ayant  cette  conique  pour  directrice  et  dont  les  génératrices  sont 
parallèles  à  la  droite  donnée,  enfin  Q  =  o,  R=  o  étant  les  équations  de  cette 
droite,  on  trouve  f(xty,  2)  +  P(aQ  +  pR)  =  o.  Prendre  aussi  un  tétraèdre 
de  référence  dont  la  droite  soit  une  arête,  la  conique  donnée  étant  dans  le 
plan  d'une  face. 

3.  Traiter  le  même  problème  quand  la  droite  esjt  parallèle  au  plan  de  la 
conique. 

4.  Équation  générale  des  quadriques  passant  par  deux  coniques  données. 
On  suppose  l'une  de  ces  coniques  dans  le  plan  xOy,  l'autre  dans  le  plan 
xOz;  elles  rencontrent  l'axe  des  x  aux  mêmes  points.  On  trouve 

Aa^-hA'^-f-  A" z*  -\-i\yz  -+-  iB' zx -h  *B"  xy 

H-aCiF-f-  aC'/-t-  ïC'z  +  D  =  o, 
X  étant  un  paramètre  variable. 

5.  Exprimer  que  deux  quadriques  ont  un  plan  principal  commun,  ou  un 
axe  commun,  ou  un  plan  directeur  commun,  ou  un  plan  cyclique  commun,  la 
même  sphère  de  Monge,  etc. 

6.  Exprimer  que  deux  quadriques  ont  une  droite  commune.  (Voir  C.  BocR- 
let,  Nouvelles  Annales,  p.  434;  1894.) 

7.  Combien  donne-t-on  de  conditions  quand  on  assujettit  une  quadrique  à 
être  inscrite  à  un  cône  du  second  degré  donné. 
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8.  On  donne  le  plan  polaire  d'un  point  par  rapport  à  une  quadrique,  com- 
bien cela  fait-il  de  conditions? 

9.  On  vent  qne  deux  droites  données  soient  conjuguées  par  rapport  à  une 
quadrique;  combien  cela  fait-il  de  conditions? 

10.  On  donne  Taxe  d'une  quadrique  de  révolution  ;  combien  cela  vaut-il  de 
conditions? 
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INTERSECTION   DE  DEUX  QUADRIQUES 


Théorèmes  généraux. 

426.  Théorème.  —  L'intersection  de  deux  quadrique  s  est,  en 
général,  une  courbe  gauche  du  quatrième  ordre. 

Considérons  deux  quadriques  Q,  Q';  les  intersections  de  ces  deux 
surfaces  par  un  plan  quelconque  sont  deux  coniques  G,  G'  qui  ont 
quatre  points  communs.  Un  plan  quelconque  coupe  donc  la  courbe 
d'intersection  des  deux  quadriques  en  quatre  points;  par  suite,  cette 
courbe  est  du  quatrième  ordre. 

Mais,  comme  nous  le  verrons,  cette  courbe  peut  se  décomposer 
en  deux  coniques,  en  une  conique  et  deux  droites,  en  une  cubique 
et  une  droite,  en  quatre  droites. 

427.  Équation  générale  des  quadriques  passant  par  l'inter- 
section de  deux  quadriques. 

Soient  /=  o,  g=  o  les  équations  ponctuelles  de  deux  quadri- 
ques. L'équation 

est  vérifiée  par  les  coordonnées  des  points  communs  aux  deux  qua- 
driques/, g.  Si  Ton  peut  déterminer  X  et  (x  de  manière  que  l'équa- 
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tion  précédente  représente  Tune  quelconque  Q  des  quadriques  pas- 
sant par  l'intersection  des  quadriques  données,  cette  équation  sera 
l'équation  générale  demandée. 

Soient  xK,yK,  zK  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  M  de  la 
quadrique  Q,  non  situé  sur  la  courbe  d'intersection  des  quadriques 

/y  g.  L'équation 

fg\  —  gf\  =  o 

dans  laquelle  /,  et  gs  représentent  ce  que  deviennent  les  poly- 
nômes/et  g  quand  on  y  substitue  aux  coordonnées  courantes  celles 
de  M,  définit  une  quadrique  Q<  passant  par  le  point  M  et  par  les 
points  communs  aux  quadriques  /,  g.  Si  l'on  coupe  les  deux  qua- 
driques Q  et  Q|  par  un  plan  quelconque  passant  par  M,  les  deux 
coniques  obtenues  auront  cinq  points  communs  et,  par  suite,  coïn- 
cideront. Or,  si  les  intersections  de  deux  quadriques  par  chacune 
des  trois  faces  d'un  trièdre  coïncident,  ces  deux  quadriques  coïnci- 
dent, comme  on  s'en  assure  aisément  en  les  rapportant  à  ce  trièdre. 
On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  les  quadriques  Q  et  Q,  coïncident 
et,  par  suite,  la  proposition  est  établie. 

Remarque,  —  La  proposition  précédente  peut-être  en  défaut;  si  les  deux 
quadriques  données  dégénèrent  en  systèmes  de  plans  ayant  une  droite  com- 
mune, et  définis  par  les  équations 

PQ  =  o,         aP*  -h  6PQ  -+-  cQ*  =  o, 

l'équation 

aP»  -+-  (b  -h  X)  PQ  -f-  cQ*  =  o 

ne  saurait  représenter  tous  les  systèmes  de  deux  plans  passant  par  la  même 
droite. 

428.  Théorème.  —  La  classe  de  la  surface  développable  circonscrite  à 
deux  quadriques  est  égale  à  4. 

En  effet,  le  nombre  des  plans  tangents  à  deux  quadriques,  qu'on  peut  mener 
par  un  point  donné,  est  égal  au  nombre  des  plans  tangents  communs  aux 
deux,  cônes  ayant  ce  point  pour  sommet  et  circonscrits  à  ces  quadriques,  et 
ce  nombre  est  égal  à  4* 

429.  Théorème.  —  Si  F  (m,  v,  w,  r)  =  o,  G  (m,  i>,  w,  r)  =  o  sont  les  équa- 
tions tangentielles  de  deux  quadriques,  l'équation 

XF(w,  v,  w  ,r)  -h  fiG(a,  v,  w}  r)  =  o 
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est  l'équation  générale  des  quadriques  inscrites  à  la  développable  cir- 
conscrite aux  deux  premières. 

If  suffit  de  remarquer  que  l'équation 

lV{x,yyz,  t)  h-  tiG(x,y,  z,  t)  =  o 

représente  le  faisceau  des  quadriques  passant  par  l'intersection  des  deux 
quadriques  définies  par  les  équations  ponctuelles 

¥(x.y,  z,  t)  =  o,        G[x,y,  z,  t)  =  o 

et  de  transformer,  par  polaires  réciproques,  la  quadrique  directrice  ayant  pour 
équation  a?*  -î-y*  -4-  z1  -h  t1  =  o. 

430.  Théorème.  —  Trois  quadriques  ont,  en  général,  huit  points  com- 
muns. 

Ce  théorème  est  une  conséquence  immédiate  du  théorème  de  Bézout  rela- 
tif au  nombre  de  solutions  d'un  système  d'équations  simultanées;  on  peut 
l'établir  directement  de  la  manière  suivante. 

Rapportons  les  trois  quadriques  à  un  tétraèdre  de  référence,  dont  un 
sommet  soit  l'un  des  points  communs  aux  trois  quadriques.  Les  équations 
<le  ces  quadriques  sont  de  la  forme 

/  (xyy,z)-+-tg  (x,yyz)  =  o, 

/i(*,r>  *)  +  *ffi(*;y,  -)  =  o, 
A  (•*%  y ,  *  )  -+-  tgi  (  *•*  y  *  *  )  =  o  ; 

Afii/i  désignant  des  polynômes  homogènes  du  second  degré,  et  gt  gly  gt 
des  polynômes  homogènes  du  premier  degré.  Pour  trouver  les  points  com- 
muns autres  que  le  point  :  x  =  o,  y  =  o,  z  =  o,  posons 

*  =  *?,     y  =  $?>      -  =  Tpi 

nous  aurons  ainsi  à  déterminer  a,  fi,  -y  de  façon  que  les  équations 

P/i(a>  P>  Y)  + '^*(a>  M)  =  ° 

aient  une  solution  commune  autre  que  p  =  o,  t  =  o.  Pour  cela,  il  faut  et  il 
suffit  que  a,  p,  7  vérifient  les  équations 

SS\  —  Sf\  =  °>        J Vî  —  gf\  =  o. 

En  regardant  a,  p,  y  comme  des  coordonnées  courantes,  ces  équations  dé- 
finissent deux  cônes  du  troisième  ordre,  ayant  même  sommet  et,  par  suite, 
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ayant  neuf  génératrices  communes;  mais,  les  deux  génératrices  communes  au 
cône  /=  o  et  au  plan  g  =  o,  devant  être  rejetées,  on  trouve  seulement  sept 
nouvelles  solutions,  ce  qui  démontre  la  proposition. 

431.  Théorème  corrélatif.  —  Trois  quadriques  ont,  en  général,  huit 
plans  tangents  communs. 

Démonstration  par  polaires  réciproques. 

432.  Théorème.  —  Les  quadriques  qui  ont  huit  points  communs  ont.  en 
général,  une  infinité  de  points  communs  situés  sur  une  biquadratique7 
intersection  de  deux  quelconques  d'entre  elles. 

En  effet,  si  Ton  donne  huit  points  et  si  le  déterminant  principal  du  système 
d'équations,  linéaires  par  rapport  aux  coefficients  de  l'équation  générale, 
obtenues  en  écrivant  que  cette  équation  est  vérifiée  par  les  coordonnées  des 
huit  points  donnés,  est  du  huitième  degré,  l'équation  la  plus  générale,  véri- 
fiant les  conditions  données,  sera  de  la  forme 

*i/t  +  ^1/1  =  o; 

y,  =  o,  /j  =  o  représentant  deux  quadriques  passant  par  les  huit  points. 

11  peut  arriver  que  le  déterminant  principal  soit  du  septième  ordre  seule- 
ment; dans  ce  cas,  l'équation  générale  des  quadriques  passant  par  les  huit 
points  donnés  sera 

*i/i  ■+■  *t/i  -+■  *s/s  =  o; 

toutes  les  quadriques  passant  par  sept  des  points  donnés  passent  alors  par 
le  huitième. 

Si  quatre  quelconques  des  points  donnés  ne  sont  pas  dans  un  même  plan, 
le  degré  du  déterminant  principal  ne  pourra  pas  s'abaisser  davantage  (419). 

433.  Théorème  corrélatif.  —  Toutes  les  quadriques  qui  ont  huit  plans 
tangents  sont,  en  général,  inscrites  à  une  même  développable  circon- 
scrite à  deux  quelconques  d'entre  elles. 

434.  Théorème.  —  Les  quadriques  qui  ont  sept  points  communs  ont  un 
huitième  point  commun,  (Lamé.) 

Si  l'on  suppose  que  quatre  quelconques  des  sept  points  donnés  ne  soient 
pas  dans  un  même  plan,  ou  mieux,  si  l'on  suppose  remplies  les  condition* 
trouvées  au  n°  419;  en  suivant  la  méthode  indiquée,  on  voit  que  l'équa- 
tion générale  des  quadriques  passant  par  les  sept  points  donnés  sera  de  la 
forme 

et,  par  suite,  toutes  les  quadriques  passeront  par  les  huit  points  commun* 
aux  trois  quadriques /i,/s,/3,  qui  sont  d'ailleurs  trois  quelconques  des  qua- 
driques passant  par  les  points  donnés. 


INTERSECTION  DE   DEUX  QUADRIQUES.  4>7 

En  particulier,  toutes  les  quadriques  passant  par  sept  des  sommets  d'un 
hexaèdre  passeront  par  le  huitième.  Si  ot=  o,  ctt  =  o;  P  =  o,  (3,  =  o;  y  =  o, 
■fi  =  o  sont  les  équations  des  couples  de  faces  opposées  de  cet  hexaèdre, 
l'équation  générale  des  quadriques  qui  lui  sont  circonscrites  sera,  en  vertu 
de  ce  qui  précède, 

Il  peut  se  faire  que  les  sept  équations  exprimant  que  l'équation  du  second 
degré  est  vérifiée  par  les  coordonnées  des  points  donnés  se  réduisent  à  six. 
Par  exemple,  si  Ton  suppose  que  trois  des  points  donnés  soient  sur  Ox, 
trois  sur  Oy  et  le  septième  sur  O*,  l'équation  générale  des  quadriques  pas- 
sant par  les  sept  points  donnés  sera 

^i&y  ■+-  z[\%x  -4-  \%y  -f-  y^(z  —  c)]  =  o. 

Si  les  sept  points  sont  dans  un  plan  (non  disposés  sur  deux  droites,  ni  sur 

une  seule  droite),  en  prenant  ce  plan  pour  plan  des  37,^,  l'équation  générale 

des  quadriques  passant  par  ces  sept  points  contiendra  trois  paramètres  et 

sera 

z(\iX  -+-  \ty  ■+■  \3z  -h  \k)  =  o. 

Si  les  sept  points  étaient  sur  une  droite,  ils  compteraient  pour  trois  points 
et,  par  suite,  l'équation  contiendrait  six  paramètres,  etc. 

433.  Théorème  corrélatif.  —  Les  quadriques  qui  ont  sept  plans  tan- 
gents communs  en  ont,  en  général,  un  huitième. 


Quadriques  bitangentes. 

436.  Théorème.  —  Si  deux  quadriques  se  touchent  en  deux 
points  A,  B,  et  si  la  droite  AB  nest  pas  une  génératrice  commune 
à  ces  deux  quadriques,  elles  se  coupent,  en  général,  suivant 
deux  courbes  planes  ;  et  réciproquement. 

En  effet,  soit  M  un  point  de  l'intersection  des  deux  quadriques, 
le  plan  ABM  coupe  ces  deux  surfaces  suivant  deux  coniques  ajant 
trois  points  communs  A,  B,  M  et  tangentes  en  A  et  B,  puisque  les 
tangentes  en  A  et  B  sont  les  intersections  du  plan  sécant  et  des  plans 
tangents  en  ces  points  aux  deux  quadriques.  Ces  deux  coniques 
coïncident  et,  par  suite,  les  deux  quadriques  ont  une  première 
courbe  plane  commune  passant  par  A  et  B.  Il  peut  se  faire  que  leur 
intersection  se  compose  uniquement  de  cette  conique;  s'il  n'en  esl 
pas  ainsi,  soit  M'  un  point  commun  aux  deux  quadriques,  non 
situé  sur  la  conique  que  nous  venons  de  déterminer;  le  plan  ABM' 
Niewenglowski.  —  G.  an.,  III.  37 
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coupe  les  deux  quadriques  suivant  une  nouvelle  conique,  qui  leur 
est  commune,  et  l'intersection  complète  se  compose  de  ces  deux 
coniques. 

Il  est  évident  que  le  raisonnement  précédent  ne  convient  plus 
quand  la  droite  AB  est  une  génératrice  commune  aux  deux  qua- 
driques, car  tout  plan  passant  par  AB  coupe  chacune  des  deux 
surfaces  suivant  un  système  de  deux  droites  dont  l'une  est  la  droite 
AB.  Dans  ce  cas,  l'intersection  complète  des  deux  quadriques  se 
compose  en  général  de  AB  et  d'une  cubique  ;  nous  reviendrons  plus 
loin  sur  ce  cas  particulier. 

Réciproquement y  si  deux  quadriques  se  coupent  suivant  deux 
coniques,  ces  deux  courbes  ont,  en  général,  deux  points  communs 
A,  B-,  en  chacun  de  ces  points,  Je  plan  tangent  est  déterminé  par 
les  tangentes  aux  deux  coniques.  Les  deux  quadriques  sont  donc 
tangentes  en  A  et  en  B;  elles  sont  bitangentes. 

Il  peut  arriver  que  les  points  A  et  B  se  réunissent,  c'est-à-dire  que  les 
deux  coniques  soient  tangentes  en  un  point  A  à  une  même  droite;  dans  ce 
cas,  les  quadriques  se  touchent  en  ce  point,  comme  cela  résultera  de  la  dé- 
monstration donnée  plus  bas  (438). 

437.  Nous  allons  maintenant  établir  le  théorème  précédent  par  le  calcul. 

Nous  prendrons  la  droite  AB  pour  axe  des  z,  l'origine  étant  le  milieu  du 
segment  AB;  Taxe  des  j'  sera  parallèle  à  l'intersection  D  des  plans  tangents 
en  A  et  B  communs  aux  deux  quadriques;  enfin  l'axe  des  x  sera  une  droite 
quelconque  rencontrant  D.  Soient  z  =  o,  x  =  a  les  équations  de  D.  Si  l'on 
pose  OA  =  c,  une  quadrique  passant  par  A  et  B  a  pour  équation 

s*—  c*-h  àj!+  A'/'h-sBjs  +  'iB'5J  +  2B'a7  +  2Gx  +  aC'^  =  o. 

En  exprimant  que  le  plan  tangent  en  A  et  le  plan  tangent  en  B  doivent  con- 
tenir la  droite  D,  on  trouve 

Bc-+-C'=o,  B'ac  +  Co--cJ  =  o, 

—  Bc  -+-  C'=  o,        —  Bac  +  Cfl-c!  =  o, 

d'où  l'on  tire 

B=o,        C'=o,        B'=o,        Ca=c*. 

Les  équations  des  deux  quadriques  sont  donc  : 

-t — c*-+-  Aar»-+-  Ay  +  îBV/H x  =  o, 

z1  —  c^-t-Ai^H-Ai  v2-H-aBT^y-f-  —  a?  =  o. 

a 
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Les  points  communs  à  ces  deux  quadriques  sont  déterminés  par  l'une  des 
deux  équations  précédentes  et  l'équation 

(A-A1)^^-(A-A'l)j«-H2(B'— BÏ)a^  =  o, 

qui  représente  deux  plans  passant  par  l'axe  des  z.  L'intersection  des  deux 
quadriques  se  compose  donc  de  deux  courbes  planes. 

438.  Réciproquement,  soient  P=o,  Q=o  les  équations  des 
plans  de  deux  coniques  communes  à  deux  quadriques.  Si  Tune  de 
ces  quadriques  a  pour  équation /=  o,  l'autre,  pouvant  être  consi- 
dérée comme  passant  par  l'intersection  de  la  première  et  du  système 
de  deux  plans  définis  par  l'équation  PQ  =  o,  aura  une  équation  de 

la  forme 

/-haXPQ  =  o. 

Si  Ton  pose 

àf  Of  df  àf 

àxt       "    dyt  dzt  dtY        ( 

l'équation  du  plan  tangent  au  point  M (â?,,  j'f ,  *,,  th)  de  la  première 
quadrique  étant  T=  o,  le  plan  tangent  à  la  seconde,  en  ce  même 
point,  supposé  commun  aux  deux  surfaces,  aura  pour  équation 

T  +  X(PQ1  +  QP,)  =  o, 

P,  et  Qi  désignant  les  résultats  de  la  substitution  de  xi1yi}ziJ  t< 
aux  coordonnées  courantes  dans  les  polynômes  P,  Q.  Or,  si  l'on 
suppose  que  le  point  M  soit  l'un  des  points  communs  aux  deux  co- 
niques qui  composent  l'intersection  des  quadriques  données,  on  a 
P,  =  o,  Q,  =  o  et,  par  suite,  on  voit  que  les  deux  quadriques  sont 
tangentes  en  M. 

439.  Équation  générale  des  quadriques  bitangentes  à  une 
quadrique  donnée,  —  Soit  f(a',y,  z)  =  o  l'équation  d'une  qua- 
drique; toute  quadrique  bitangente  à  la  proposée  la  coupe  suivant 
deux  coniques ,  et  réciproquement.  Il  en  résulte  que  l'équation 
demandée  est  de  la  forme 

P  et  Q  étant  deux  polynômes  de  premier  degré. 

Application.  —  Proposons-nous  de  trouver  l'équation  générale  des  qua- 
driques tangentes  à  deux  plans  donnés.  Soient  U  =  o,  V=o  les  équations 
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de  ees  plans,  et  R  =  o,  S  =  o  les  équations  d'une  droite  coupant  ces  plans 
en  A  et  B.  Une  quadrique  tangente  en  A  au  plan  U  est  coupée  par  ce  plan 
suivant  deux  droites  AM,  AP;  si  cette  même  quadrique  est  tangente  en  B  au 
plan  V,  elle  est  coupée  par  ce  plan  suivant  deux  droites  BM,  BP,  M  et  F 
étant  les  points  de  rencontre  de  cette  quadrique  et  de  la  droite  commune 
aux  plans  UetV.  On  vérifie  ainsi  que  la  quadrique  coupe  la  quadrique  dégé- 
nérée formée  des  plans  U,  V  suivant  deux  coniques  dégénérées  en  systèmes 
de  droites  (AM,  BM)  et  (AP,  BP).  Le  système  des  plans  de  ces  coniques  dé- 
générées a  pour  équation 

aR»-h&RS-+-cS*  =  o 

et,  par  suite,  l'équation  de  toute  quadrique  tangente  aux  deux  plans  U,  \ 
aux  points  où  ils  sont  rencontrés  par  la  droite  (R  =  o,  S  =  o)  est  de  la 
forme 

UV  -h  aR*  H-  b  RS  -+-  cS*  =  o, 

a,  b,  c  étant  des  paramètres  arbitraires. 


Quadriques  inscrites  ou  circonscrites. 

440.  Quand  deux  quadriques  sont  tangentes  en  trois  points, 
elles  se  coupent  suivant  une  seule  conique  et  se  raccordent  le 
long  de  cette  conique,  pourvu  que  la  droite  qui  passe  par  de  us 
quelconques  des  points  de  contact  ne  fasse  pas  partie  de  V inter- 
section. 

En  effet,  soient  À,  B,  C  les  points  de  contact  de  deux  quadriques 
ayant  trois  plans  tangents  communs.  Les  deux  surfaces,  ayant  même 
plan  tangent  en  A  et  B.  se  coupent  suivant  deux  coniques  dont  les 
plans  passent  par  ces  deux  points.  Mais,  C  étant  aussi  un  point  de 
contact,  les  plans  des  coniques  communes  doivent  aussi  passer  par  C, 
ce  qui  prouve  que  ces  plans,  ayant  trois  points  communs,  sont  con- 
fondus. En  d'autres  termes,  toute  l'intersection  se  réduit  à  une  seule 
conique  située  dans  le  plan  ABC.  D'autre  part,  les  plans  tangents 
en  A,  B,  C  ont  un  seul  point  commun  S  à  distance  finie  ou  infinie; 
car  ils  ne  peuvent  avoir  une  droite  commune,  puisqu'on  ne  peut 
mener  à  une  quadrique  que  deux  plans  tangents  au  plus  par  une 
droite.  Le  plan  polaire  de  S  par  rapport  à  Tune  quelconque  des 
quadriques  est  le  plan  ABC;  donc  les  deux  quadriques  sont  inscrites 
à  un  même  cône  ayant  S  pour  sommet;  elles  ont  donc  même  plan 
tangent  en  tous  les  points  de  leur  intersection  ;  on  dit  alors  que 
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l'une  est  circonscrite  à  l'autre  ou  que  la  seconde  est  inscrite  à  la  pre- 
mière. 

Supposons  maintenant  que  ÀB  soit  une  génératrice  commune  aux 
deux  quadriques.  L'intersection  de  la  première  quadrique  par  son 
plan  tangent  en  G  se  compose  de  deux  droites,  dont  Tune  rencontre 
la  droite  AB  en  un  point  D  qui  est  le  point  commun  à  AB  et  au  plan 
tangent  en  C.  Il  en  résulte  que  CD  appartient  aussi  à  la  seconde 
quadrique  et  par  conséquent  ces  deux  quadriques  se  touchent  en  D. 
Donc,  si  ces  deux  quadriques  n'ont  que  deux  plans  tangents  com- 
muns le  long  de  AB,  le  point  D  se  confond  soit  avec  A,  soit  avec  B. 
Supposons  que  D  se  confonde  avec  B;  dans  ce  cas,  les  deux  quadri- 
ques ont  en  commun  une  conique  dégénérée  formée  des  droites  AB, 
CB;  elles  se  coupent  en  général  suivant  une  seconde  conique  pas- 
sant par  A  et  C. 

Nous  verrons  plus  loin  que  si  les  deux  quadriques  ont  même  plan  tangent 
en  trois  points  d'une  droite,  elles  se  raccordent  tout  le  long  de  cette  droite 
et  ne  peuvent  avoir  d'autre  plan  tangent  commun  en  un  point  situé  hors  de 
cette  droite  (450). 

441.  Démonstration  analytique. —  Soit  S  le  point  de  concours  des  plans 
tangents  en  A,  B,  G;  prenons  le  tétraèdre  SABG  pour  tétraèdre  de  référence. 
Une  quadrique  passant  par  A,  B,  G  a  pour  équation 

2BYZ-h2B/ZX-h2B*XY-H2CXT-+-9.G'YT+aG*ZT-+-  DT*=o; 

le  plan  tangent  en  A  a  pour  équation 

B'Y-+-B'Z  +  CT  =  o. 

Ce  plan  passe  par  le  point  S,  donc  G  =  o.  On  verrait  de  même  que  C'  =  o, 
C'  =  o. 
L'équation  d'une  quadrique  vérifiant  les  conditions  données  est  donc 

DT*-h  2BYZ  +-  2BZX  -t-  aC'XY  =  o. 

Les  équations  des  plans  tangents  en  A,  B,  G  sont  respectivement 

B'Y+B'Z  =  o,        B'X-f-BZ  =  o,        B'X-f-BY  =  o. 

On  peut  remarquer  que  les  traces  de  ces  plans  sur  le  plan  ABC  rencontrent 
les  côtés  de  ce  triangle  en  trois  points  situés  sur  la  droite  ayant  pour  équa- 
tions 

T  X        Y        Z 

T==0>         B  +  B:-t-B-'==0' 
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et  que  les  droites  joignant  les  points  de  contact  A,  B,  G  aux  sommets  du 
triangle  formé  par  les  traces  des  plans  tangents  en  A,  B,  G  sur  le  plan  T=o, 
concourent  en  un  même  point  ayant  pour  coordonnées 

T  =  o,        X=B,        Y=B',        Z  =  Br. 

Considérons  une  seconde  quadrique  remplissant  les  mêmes  conditions  et 
soit 

d,  t*-+- *B,  yz -+- 2  b;  ZX -h  2BJ  XY  =  o 

son  équation  ;  ces  quadriques  ayant  mêmes  plans  tangents  en  A,  B,  C,  on  doit 
poser 

B'  __  b;  _  BJ 

B   ~   B'  "  B'" 

Rien  n'empêche  d'ailleurs  de  supposer  ces  rapports  égaux  à  i  ;  de  sorte  que 
l'équation  de  la  seconde  quadrique  sera 

D1Tî-h2BYZ-h2B'ZX-4-2B'XY  =  o, 

et,  par  conséquent,  si  l'on  représente  par  /=o  l'équation  de  la  première 
quadrique,  celle  de  la  seconde  sera 

/•4-XT*  =  o. 

On  voit  ainsi  que  les  quadriques  données  se  coupent  suivant  une  seule  courbe 
plane  située  dans  le  plan  T  =  o  et  qu'en  chacun  des  points  communs  le  plan 
tangent  est  le  même,  car,  si  l'on  forme  l'équation  du  plan  tangent  en  un 
point  (xu  yt,  zlt  t\)  de  la  seconde  surface,  il  faut  ajouter  aux  premiers 
membres  de  l'équation  du  plan  tangent  à  la  première  le  produit  TTt,qui  est 
nul  si  le  point  de  contact  appartient  à  la  courbe  commune. 

44-2.  Equation  générale  des  quadriques  circonscrites  ou  in- 
scrites à  une  quadrique  donnée*  —  Soient  /=  o  l'équation  d'une 
quadrique  et  P=  o  l'équation  d'un  plan;  une  quadrique  circonscrite 
le  long  de  l'intersection  du  plan  P  et  de  la  quadrique  donnée  a  une 
équation  de  la  forme 

/4-2PQ=0, 

Q  étant  une  fonction  linéaire;  mais,  pour  former  l'équation  du  plan 
tangent  à  cette  quadrique  en  un  point  de  la  courbe  d'intersection  de 
la  quadrique  f  par  le  plan  P,  il  faut  ajouter  au  premier  membre  de 
l'équation  du  plan  tangent  à  la  première  l'équation  PQt  -f-  QP|,  P« 
et  Qi  désignant  ce  que  deviennent  P  et  Q  quand  on  y  substitue  aux 
coordonnées  courantes  celles  du  point  considéré.  Or  P<  =  o;  donc 
on  doit  avoir  aussi  Qf  =  o,  puisque  les  deux  quadriques  ont  même 
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plan  tangent.  Le  polynôme  Q  doit  donc  être  nul  en  tous  les  points 

de  la  conique  intersection  de  la  quadrique /et  du  plan  P;  donc  Q 

doit  être  proportionnel  à  P  et,  par  suite,  l'équation  demandée  est  de 

la  forme 

/h-XP*=o, 

comme  nous  l'avons  trouvé  par  une  autre  méthode  (441);  on  vé- 
rifie immédiatement  que,  réciproquement,  celte  équation  représente, 
quelle  que  soit  la  valeur  de  X,  une  quadrique  qui  se  raccorde  avec 
la  proposée  en  tous  les  points  de  la  conique  suivant  laquelle  elle 
est  coupée  par  le  plan  P.  L'équation  précédente  est  donc  l'équation 
générale  demandée. 

443.  Théorème.  —  Par  un  point  donné  il  ne  passe  qu'une  seule 
quadrique  circonscrite  à  une  quadrique  donnée,  le  long  d'une 
conique  déterminée. 

En  effet,  l'équation  /,  4-  XP*  =  o  est  du  premier  degré  en  \. 

Application.  —  La  courbe  de  contact  du  cône  circonscrit  à  une  quadrique/, 
ayant  pour  sommet  le  point  S(x0y  y0,  z0)  est  dans  le  plan  polaire  du  point  S; 
donc  ce  cône  a  une  équation  de  la  forme 

ï  /      àf  df  df  df\* 

Pour  déterminer  X,  il  suffit  d'écrire  que  le  cône  passe  par  son  sommet,  ce 
qui  donne 

/(*o,ro>  *o)  -+-  4  Vs(*o,.To,  *o)  =  o; 

en  éliminant  X  on  retrouve  l'équation  connue  du  cône  circonscrit. 

Pareillement,  la  courbe  de  contact  du  cylindre  circonscrit,  dont  les  géné- 
ratrices ont  pour  paramètres  directeurs  a,  p,  y»  est  dans  le  plan  diamétral 
conjugué  à  cette  direction;  ce  cylindre  a  donc  une  équation  de  la  forme 

n      ï  /    àf       0àf  df\* 

Il  suffit,  pour  déterminer  X,  d'écrire  que  le  cylindre  passe  par  le  point  à 
l'infini  (a,  (i,  f>  °)>  ce  îu'  donne 

¥(a>P>Y)-+-4*?s(aiP,Y)  =  °, 

et,  en  supposant  <p(ac,  p,  y)  5^  o,  on  tire  de  cette  équation  X  =  —  - — - — ~ — r  ; 

en  remplaçant  X  par  cette  valeur,  on  retrouve  l'équation  connue  du  cylindre 
circonscrit. 
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444.  Théorème.  —  Deux  quadriques  circonscrites  à  une  même 
quadrique  se  coupent  suivant  deux  courbes  planes. 

En  effet,  les  équations  de  ces  deux  quadriques  peuvent  se  mettre 

sous  la  forme 

/+P!  =  o,       /-hQ'  =  o, 

leurs  points  communs  sont  les  points  communs  à  Tune  d'elles  et  au 
système  de  deux  plans  représenté  par  P2  —  Q2  =  o. 

Exemple,  —  Deux  quadriques  de  révolution  ayant  un  foyer  com- 
mun sont  circonscrites  à  une  sphère  de  rayon  nul;  elles  se  coupent 
donc  suivant  deux  coniques.  Leurs  équations  sont  de  la  forme 

(x  -  a)* -h  (y  —  *)«■+-  (z  —  cy  =  P», 
(x  —  a)*-t-  (y  —  b)*-h(z  —  c)*  =  Q* ; 

on  peut  donc  leur  appliquer  la  démonstration  précédente. 

445.  Théorème.  —  Les  intersections  par  un  même  plan  de  deux 
quadriques  dont  Vune  est  circonscrite  à  V autre  sont  des  coniques 
bitangentes. 

En  effet,  prenons  le  plan  sécant  pour  plan  des  x,  y.  Les  équations 
des  deux  quadriques  peuvent  s'écrire 

f(x>  y,  z)  =  o,        /(ar,  y,  z)  -h  k(ax  -+-  by  -f-  cz  -h  dy  =  o. 
Les  sections  par  le  plan  desx,y  ont  pour  équations,  dans  ce  plan, 

/(*!  7>  o)  =  o,        /(#,r,  o)  -+-  k(ax  -{-by-h  dy  =  o. 

Quand  le  plan  sécant  est  mené  par  une  tangente  à  la  courbe  des  contacts, 
les  sections  sont  osculatrices,  c'est-à-dire  ont  un  contact  du  troisième  ordre. 
Si  l'une  des  quadriques  est  une  sphère,  on  obtient  alors  le  cercle  oscillateur 
en  un  sommet  de  la  conique  située  sur  l'autre  quadrique. 

446.  Corollaire.  —  Si  l'on  coupe  une  quadrique  circonscrite  à  une  se- 
conde quadrique  par  le  plan  tangent  en  un  ombilic  de  cette  dernière, 
la  section  aura  pour  foyer  l'ombilic,  la  directrice  correspondante  étant 
la  trace  du  plan  sécant  sur  le  plan  de  la  courbe  des  contacts. 

En  effet,  en  prenant  pour  axes  des  x  et  des  y  deux  droites  rectangulaires 
menées  par  l'ombilic  d'une  quadrique  dans  le  plan  tangent  en  ce  point  et 
pour  axe  des  z  la  normale  au  même  point,  l'équation  de  cette  quadrique 
sera 

f(x,  y,  s)sa?2-H^î-H*(aar-4-Ptx-+-Y'S-+-8)  =  °î 
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en  conservant  les  notations  du  numéro  précédent,  la  section  d'une  quadrique 
circonscrite,  par  le  plan  des  x,  y,  aura  pour  équation 

ar*  -f-  j^ *  -H  k(ax  -+-  by  -+-  rf)*  =  o, 

ce  qui  démontre  la  proposition. 

447.  Cas  particulier.  —  Tous  les  points  d'une  sphère  sont  des  ombilics. 
En  second  lieu,  toute  quadrique  circonscrite  ou  inscrite  à  une  sphère  est  une 
quadrique  de  révolution,  et,  réciproquement,  on  peut  inscrire  ou  circon- 
scrire une  sphère  à  une  quadrique  de  révolution,  le  plan  des  contacts  étant 
celui  d'un  parallèle  quelconque  de  cette  surface.  Gela  étant  admis,  on  obtient 
ces  théorèmes  : 

La  section  d'une  quadrique  de  révolution  par  un  plan  tangent  à  une 
sphère  y  inscrite  est  une  conique  ayant  pour  foyer  le  point  de  contact 
de  la  sphère  et  du  plan,  et  pour  directrice  correspondante  l'intersection 
de  ce  plan  et  du  plan  des  contacts. 

La  section  d'une  quadrique  par  un  plan  tangent  à  deux  sphères  y 
inscrites  est  une  conique  ayant  pour  foyers  les  deux  points  de  contact 
du  plan  sécant  et  des  sphères. 

Dans  le  cas  d'un  cône  ou  d'un  cylindre  de  révolution  on  retrouve  le  théo- 
rème de  Dandelin. 


CAS    OU    L  INTERSECTION    DE    DEUX    QUADRIQUES    SE    DÉCOMPOSE. 

448.  L'intersection  de  deux  quadriques  étant,  dans  le  cas  le  plus 
général,  une  courbe  du  quatrième  ordre,  peut  se  décomposer  en  deux 
coniques  ;  en  une  conique  et  deux  droites;  en  quatre  droites  ou  enfin 
en  une  cubique  gauche  et  une  droite. 

On  obtient  deux  coniques  quand  les  quadriques  sont  bitangentes; 
mais  on  peut  avoir  aussi,  comme  cas  limite,  deux  coniques  tan- 
gentes, comme  nous  l'avons  vu.  Il  nous  reste  à  étudier  le  cas  où  les 
deux  quadriques  ont  au  moins  une  droite  commune. 

Quadriques  ayant  une  droite  commune. 

449.  Nous  avons  démontré  que  si  deux  surfaces  réglées  quelconques 
ont  une  génératrice  rectiligne  commune,  elles  se  touchent  en  deux 
points  de  cette  droite,  et  que  si  elles  ont  même  plan  tangent  en  trois 
points  de  la  génératrice,  elles  se  raccordent  tout  le  long  de  cette 
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droite.  Nous  allons  démontrer  ces  propositions  dans  le  cas  des  qua- 
driques. 

Les  équations  de  deux  quadriques  contenant  l'axe  des  z  sont  de 
la  forme 

Aa?*-4-  A' y*-\-  iByz  -+-iB'zx-h  aB* xy  -h  2CX  +  2C'/  =  o, 
Aia?*-t-  \\y*-\-  2Bj/5  +  iB\zx  -*-  *B\xy  -+-  iQ^x -+-  2CJ7  =  o. 

Les  équations  des  plans  tangents  aux  points  #  =  o,  y=o,  z  =  h 

sont 

h(B'x  -+-  By)  +  Ca?  +  C'y  =  o, 

A(B;a:  -h  Bxy)  -h  CiX-+-  C\y  =  o. 

Ces  plans  sont  confondus  si 

B'h  +  C   _  Bt  A  -4-  C 
B j  /t  -h  Ci       Bj  h  -1-  Cj 

L'équation  précédente  est  du  second  degré  en  A;  il  y  a  donc  sur 
l'axe  des  z  deux  points  réels  ou  imaginaires  en  lesquels  les  deux 
quadriques  sont  tangentes;  si  les  deux  quadriques  sont  tangentes  en 
trois  points  de  l'axe  des  z,  elles  sont  tangentes  en  tous  les  points  de 
cette  droite  et  l'équation  précédente  est  vérifiée  quel  que  soit  A.  Dans 
ce  cas,  on  a 

2_  -  21  -  .£  _  511 
Bi        B',        Ct        Cj 

450.  Quadriques  se  raccordant  le  long  d'une  génératrice  com- 
mune. —  Supposons  les  conditions  précédentes  remplies.  On  peut 
supposer  la  valeur  commune  des  rapports  précédents  égale  à  l'unité, 
et,  par  suite,  l'équation  de  la  seconde  quadrique  sera 

Atar'-i-  \\yi^-2Byz  ■+-  zB'zx-ï-  iB\xy-\-  iCx-k-  zC'y  =  o. 

L'intersection  des  deux  surfaces  est  alors  définie  par  l'équation  de 
l'une  d'elles,  et  l'équation 

(A-A1)ar»-h(A/-A'1)^-f-2(B'r-B;)^  =  o, 

qui  représente  deux  plans  passant  par  Taxe  des  z.  Cette  intersection 
se  compose  donc  de  l'axe  des  £,  associé  à  deux  droites  D,  D'  qui 
rencontrent  cet  axe.  On  peut  encore  dire,  si  l'on  veut,  que  l'intersec- 
tion se  compose  de  deux  coniques  dégénérées  :  (0*,D)  et  (Oz,  D7). 
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11  est  facile  d'établir  que,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  les  deux  surfaces 
ne  peuvent  être  tangentes  en  aucun  point  pris  hors  de  la  génératrice  suivant 
laquelle  elles  se  raccordent.  Prenons  la  droite  D  pour  axe  des  x  et  supposons 
Taie  des  y  parallèle  à  D',  Taxe  des  z  étant  le  même  que  plus  haut.  En  repré- 
sentant par  x  =  o,  z  =  a  les  équations  de  D',  les  équations  des  deux  qua- 

driques  seront 

Byz  +  B'5J  +  B'j/-Ba/  =  o, 

Byz  -+-  B'zx  -+■  BJ  xy  —  B  ay  =  o. 

Si  ces  surfaces  étaient  tangentes  en  un  point  pris  hors  de  l'axe  des  z,  le 
point  de  contact  serait  sur  D  ou  sur  D';  supposons-le  sur  Taxe  des  x.  Les 
plans  tangents  au  point  x  =  x0,  y  =  o,  z  =  o  ayant  pour  équations 

*o(B*7  -f-  B'*)  —  Bay  =  o, 
^o(BJr  -H  B'*)  —  Bzy  =  o. 

Ces  plans  ne  peuvent  coïncider  que  si  B"  =  BJ  ;  mais,  dans  ce  cas,  les  deux 
quadriques  coïncideraient. 

4ol.  Il  peut  arriver  que  les  droites  D  et.D'  coïncident;  si  nous 
supposons  que  Taxe  des  x  soit  la  droite  D,  on  aura 

A  =  A,  =  o,        B"  =  B,[,        G  =  o; 

les  équations  des  deux  quadriques  sont  alors 

A' y*-*-  iByz  -f-  iB'zx  -+-  iB"xy-+-  *C'y  =  o, 
A \y*  -h-  2  Byz  -+-  i Bf  zx -{- 7.  B"  xy  -h  2  C'y  =  o. 

Dans  ce  cas,  ces  deux  surfaces  se  raccordent  en  tous  les  points  des 
deux  droites  qui  leur  sont  communes. 

Remarquons  enfin  que  si  deux  quadriques  se  raccordent  le  long  d'une  droite 
commune,  le  plan  tangent  commun  en  chaque  point  de  cette  droite  varie 
avec  le  point  de  contact,  à  moins  que  ces  surfaces  ne  soient  des  cylindres  ou 
des  cônes.  Supposons,  en  effet,  que  l'axe  des  z  étant  une  génératrice  recti- 
ligne,  le  plan  xOz  soit  tangent  tout  le  long  de  cette  droite  à  une  quadrique; 
l'équation  de  cette  quadrique  sera  de  la  forme 

A  xx  -f-  X'y1  -+-  2  Byz  H-  2  B'xy  -+-  2  C'y  =  o  ; 

oq  voit  que  cette  équation  représente  un  cône  si  B  ^  o,  et  un  cylindre,  si 
B  =  o. 

452.  Quadriques  tangentes  en  deux  points  d'une  génératrice 
commune.  —  Nous  supposerons  les  deux  points  de  contact  réels  ; 
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l'un  d'eux  peut  alors  être  pris  pour  origine  des  coordonnées,  le  plan 
tangent  en  ce  point  étant  par  exemple  le  plan  yOz,  et  l'axe  des  s, 
comme  plus  haut,  la  génératrice  commune.  Les  équations  des  deux 
quadriques  seront  alors 

\x%   -h  k'y*  ■+■  ohyz    -\-iB'zx  +2BV/  +2JSO, 
Ai;r*-h  Aj^-t-  iBijrz  ■+-  2.B\  zx  -h  %B\xy  -h-  7.x  =  o. 

On  a  supposé  le  coefficient  de  x  différent  de  zéro,  car  les  deux 
quadriques  ne  peuvent  être  des  cônes,  dans  le  cas  précédent. 

On  peut  supposer  encore  que  le  second  plan  tangent  commun  soit 
le  plan  y  Os  ;  il  faut,  par  exemple,  poser  B'  =  B\  ;  le  point  de  contact 

de  ce  plan  aura  pour  coordonnées  x  =  o,  y  =  o,  z  =  —  ^,- 

Cela  étant,  proposons-nous  de  chercher  les  points  de  l'intersection 
des  deux  quadriques  qui  se  trouvent  situés  hors  de  l'axe  des  z. 

Cherchons  pour  cela  les  points  de  cette  intersection  situés  dans 
un  plan  quelconque  mené  par  l'axe  des  z.  En  posant  y=mx  dans 
les  équations  des  deux  quadriques,  et  supprimant  le  facteur  x,  on 
trouve,  en  résolvant  le  système  d'équations  linéaires  obtenu  : 


x  = 


a'  m 


a//i3  -4-  bm*  -+-  cm  -+-  d 


__      a"  m*  h-  b"  m  -+-  c" 

amz  -+-  bm%  -h  cm  -4-  d 

a' m* 

y  =    . 

am*  -h  bnï1  -+-  cm 


L'intersection  se  compose  donc  de  l'axe  des  z  et  de  cette  cubique, 
qui  passe  par  les  deux  points  de  contact  des  deux  quadriques  qui 
sont  sur  la  génératrice  commune,  car  #  =  0,^  =  0,  z  =  o  pour  m 

infini,  et  x  =  o,  y  =  o,  z  =  -7  =  —  »  pour  m  =  o. 

L'origine  est  un  point  double  de  la  projection  de  la  cubique  sur  le  plan 
xOy,  les  tangentes  étant  Ox  et  Oy\  d'ailleurs,  la  projection  cylindrique  ou 
conique  d'une  cubique  sur  un  plan  quelconque  a  toujours  un  point  double. 
Voici  comment  Poncelet  le  démontre.  La  cubique  fait  partie  de  l'intersec- 
tion de  deux  quadriques  /=o,  /i=  o  ayant  une  droite  commune  D;  ces 
deux  quadriques  définissent  un  faisceau  ponctuel  (/h-  X/j  =  o).  Soit  S  le 
point  de  vue;  par  S  il  passe  une  quadrique  du  faisceau,  dont  deux  généra- 
trices rectilignes  SA,  SB  passent  par  S.  L'une  SA  rencontre  la  droite  D  et  la 
cubique;  l'autre  SB,  de  même  système  que  D,  rencontre  donc  la  cubique  en 
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deux  points;  la  trace  de  SB  sur  le  plan  de  projection  est  an  point  double  de  la 
projection  de  la  cubique  sur  ce  plan. 

•453.  Quadriques  ayant  deux  génératrices  rectilignes  com- 
munes. —  Quand  deux  quadriques  ont  deux  génératrices  de  même 
système  communes,  elles  en  ont  nécessairement  une  autre,  ou  deux 
autres. 

En  effet,  soient  G,  G'  les  deux  génératrices  communes.  Ges  deux 
génératrices  ne  peuvent  pas  constituer  toute  l'intersection;  soit 
donc  M  un  point  commun  aux  deux  quadriques  et  non  situé  sur  G 
ni  sur  G'. 

La  droite  qui  passe  par  M  et  s'appuie  sur  G  et  G'  a  trois  points 
sur  chacune  des  deux  surfaces;  celte  droite  est  donc  une  génératrice 
Gf  de  l'autre  système,  commune  aux  deux  surfaces. 

11  peut  se  faire  que  l'intersection  des  deux  quadriques  se  compose 
des  trois  droites  G,  G7,  G<  ;  dans  ce  cas,  les  deux  quadriques  se  rac- 
cordent le  long  de  Gi.  Supposons  qu'il  y  ait  d'autres  points  com- 
muns, et  soit  M' l'un  d'eux;  on  voit  encore  que  la  droite  G2  qui  passe 
par  M'  et  s'appuie  sur  G  et  G'  est  tout  entière  située  sur  chacune 
des  deux  quadriques  :  l'intersection  se  compose  alors  des  quatre  cô- 
tés d'un  quadrilatère  gauche. 

Traitons  la  question  par  le  calcul.  Soient  P  =  o,  Q  =  o  les  équations  de  G, 
R  =  o,  S  =  o  celles  de  G'.  Les  équations  de  deux  quadriques  contenant  G  et 
G'  sont 

P(aR-4-6S)-r-Q(a'R-+-&'S)  =  o, 

P(aR  -+-  pS)+Q(a'R  +  ?'S)  =  o; 

les  points  d'intersection  non  situés  sur  G  sont  les  points  communs  à  Tune  de 
ces  quadriques  et  au  système  de  deux  plans  défini  par  l'équation 

(aR4-6S)(a'R  +  P'S)-(aR  +  ?S)(a'R  +  6'S)  =  o. 

Ges  plans,  passant  par  G',  coupent  cette  quadrique  suivant  deux  droites  Gi,  Gt, 
qui  peuvent  d'ailleurs  être  confondues  en  une  seule. 

Si  les  deux  génératrices  communes  sont  de  systèmes  différents, 
elles  se  rencontrent,  et  Ton  peut  les  considérer  comme  formant  une 
courbe  plane  commune  aux  deux  quadriques,  qui  ont  alors  une  se- 
conde conique  commune,  laquelle  peut  d'ailleurs  dégénérer  en  deux 
nouvelles  génératrices  rectilignes. 
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454.  Cas  particulier.  —  Intersection  de  deux  paraboloïdes  ayant  un 
plan  directeur  commun  et  une  génératrice  commune.  —  Si  l'on  repré- 
sente par 

PQ  +  R  =  o,        PQ'+R=o 

les  équations  des  deux  paraboloïdes,  on  voit  qu'ils  ont  une  génératrice  com- 
mune, située  dans  le  plan  de  l'infini,  ayant  pour  équations  P  =  o,  t  =o. 

Si  la  génératrice  commune  donnée  est  parallèle  au  plan  P,  le  plan  paral- 
lèle à  P  mené  par  cette  génératrice  coupe  les  deux  paraboloïdes  suivant  deux 
génératrices  communes;  dans  ce  cas,  l'intersection  se  compose  de  ces  deux 
droites,  dont  Tune  est  à  l'infini,  et  d'une  conique,  qui  peut  dégénérer  en 
deux  nouvelles  génératrices. 

Si  la  génératrice  commune  n'est  pas  parallèle  au  plan  P,  les  deux  parabo- 
loïdes peuvent  être  considérés  comme  ayant  deux  droites  communes  ne  se 
rencontrant  pas;  ils  en  ont  donc  deux  autres  qui  sont  parallèles  au  plan  P. 

Il  est  utile  de  reprendre  ces  questions  par  le  calcul.  Dans  le  premier  cas, 
prenons  pour  axe  des  x  la  génératrice  commune  donnée,  le  plan  des  x,y 
étant  le  plan  directeur  commun.  Les  deux  paraboloïdes  sont  alors  tangents 
en  un  point  de  l'axe  des  x;  on  peut  supposer  ce  plan  pris  pour  origine  et  que 
le  plan  xOz  soit  le  plan  tangent  commun;  les  équations  des  deux  parabo- 
loïdes seront  alors 

z(ax   -+- by   -hcz)   -hy  =  o, 

z(atx  -+-  biy  -+-CiZ)  -+-  y  —  o. 

L'intersection  est  donc  définie  par  l'une  de  ces  équations  et  l'équation 

z[(a  —  at)x-h(ù  —  6,)j'4-(c  —  Ci)z]  =  o; 

elle  se  compose  donc  de  l'axe  des  x,  d'une  droite  à  l'infini  dans  un  plan  pa- 
rallèle au  plan  directeur  z  =  o,  et  d'une  conique  située  dans  le  plan  ayant 

pour  équation 

(a  —  at)x-h(b  —  bt)y  -{-  (c  —  Ci)z  =  o. 

Supposons  maintenant  que  la  génératrice  donnée  ne  soit  pas  parallèle  au 
plan  directeur  commun  ;  prenons-la  pour  axe  des  z,  le  plan  des  xi  y  étant  pa- 
rallèle au  plan  directeur  donné.  Les  équations  des  deux  paraboloïdes  seront, 

dans  ce  cas, 

z(ax  -+- by)    -ha'x  -+-  b'y  =0, 

z(axx  -+-  bxy)-\-  a\x  -+-  b\y  =  o. 

Les  points  communs  non  situés  sur  la  génératrice  £  =  0,  £=  o  sont  les 
points  communs  à  l'une  de  ces  quadriques  et  au  système  des  plans  définis 
par  l'équation 

(ax-h  by)  (a\  x  -+-  b\y)  —  (a, 2?  -h  bty)  (a'x-h  b'y)  =  o. 

Chacun  de  ces  plans  coupe  la  première  surface,  par  exemple,  suivant  l'axe 
des  z  et  une  droite  s'appuyant  sur  cet  axe  et  parallèle  au  plan  des  jr,  y. 
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L'intersection  se  compose  donc  de  l'axe  des  z,  d'une  droite  à  l'infini  et  de 
deux  droites  parallèles  au  plan  directeur  donné  et  s'appuyant  sur  la  généra- 
trice commune  donnée. 

455.  Théorème.  —  L'intersection  de  deux  quadriques  ayant 
un  plan  diamétral  commun  se  projette  sur  ce  plan,  parallèle- 
ment aux  cordes  qui  lui  sont  conjuguées,  suivant  une  conique;  et 
réciproquement. 

En  effet,  si  le  plan  diamétral  est  pris  pour  plan  des  x,  y,  Taxe 
des  z  étant  parallèle  aux  cordes  conjuguées,  les  équations  des  deux 
quadriques  pouvant  s'écrire 

**+/(*»  y)  =  °>      *l+fi(x,  y)  =  o, 

la  projection  de  leur  intersection  sur  le  plan  des  x,  y  a  pour  équa- 
tion 

/(^»r)—/i(^i»r)  =  o- 

Réciproquement,  si  la  courbe  d'intersection  de  deux  quadriques 
se  projette  sur  un  plan  suivant  une  conique,  prenons  ce  plan  pour 
plan  des  x,y^  l'axe  des  z  étant  parallèle  aux  projetantes;  les  équa- 
tions des  deux  quadriques  seront 

le  plan  diamétral  conjugué  à  la  direction  Osa  pour  équation  -~  =  o  ; 
il  est  le  même  pour  les  deux  quadriques. 

456.  Corollaire.  —  Quand  les  axes  de  deux  surfaces  de  révolu- 
tion du  second  degré  sont  dans  un  même  plan,  ce  plan  est  un  plan 
principal  commun;  donc  la  projection  de  l'intersection  des  deux 
quadriques  sur  ce  plan  est  une  conique,  ou,  plus  exactement,  un 
arc  de  conique,  si  l'on  se  borne  à  la  projection  de  la  partie  réelle  de 
l'intersection. 

• 

Faisceau  ponctuel  de  quadriques. 

457.  Soient /( x,y,  zt  t)  =  o,  fi(x,y?  *,  t)  =  o  les  équations  de  deux  qua- 
driques. L'équation 

/(*,  y,  5,  t)  H-  X/i  (#,  y,  z,  t)  =  o, 

dans  laquelle  X  est  un  paramètre  arbitraire,  définit  une  infinité  de  quadriques 
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dont  l'ensemble  constitue  ce  qu'on  nomme  un  faisceau  ponctuel;  les  deux 
quadriques/et/i  sont  les  bases  du  faisceau.  On  voit,  comme  pour  les  fais- 
ceaux de  coniques,  qu'on'peut  prendre  pour  bases  deux  quadriques  quelcon- 
ques du  faisceau. 

458.  Théorème.  —  Parmi  les  quadriques  d'un  faisceau  ponctuel  il  y  a, 
en  général,  quatre  cônes;  les  sommets  de  ces  cônes  sont  les  sommets  d'un 
tétraèdre  conjugué  par  rapport  aux  quadriques  du  faisceau. 

Pour  exprimer  que  l'équation  f  -\-  X/t  =  o  représente  un  cône,  on  doit  an- 
nuler le  discriminant  (ou  hessien)  de  la  forme/-*-  X/t;  on  obtient  ainsi  une 
équation  du  quatrième  degré  en  X,  H(X)  =  o,  ce  qui  démontre  la  première 
partie  du  théorème. 

Pour  démontrer  la  seconde  partie,  nous  ferons  d'abord  observer  que  si  un 
point  a  même  plan  polaire  par  rapport  aux  quadriques  f  et  f,  ce  plan  po- 
laire commun  sera  le  plan  polaire  du  point  considéré  par  rapporta  une  qua- 
drique  quelconque  du  faisceau  (/, /i),  car  si  l'on  a 

/,)        V=kdll,         dl  =  kdIl,         V  =  kàA}         dl=kd£-, 

*  dx  ôx9         dy  dy'         àz  àz  '         dt  dt  ' 


on  en  déduit 


S*(s^ÊH*^>S*ë 


11  suffit  donc  de  considérer  seulement  les  quadriques/ et  fx. 

Cherchons  les  points  qui  ont  mêmes  plans  polaires  par  rapporta  ces  deux 
quadriques;  ce  sont  évidemment  les  points  dont  les  coordonnées  vérifient  les 
équations  (i)  dans  lesquelles  k  désigne  une  constante  convenablement  choisie. 
Or,  pour  que  ces  équations  admettent  des  solutions  différentes  de  zéro,  il  faut 
et  il  suffit  que  H( — k)  =o;  on  voit  ainsi  que  les  points  cherchés  sont  les 
sommets  des  cônes  que  nous  avons  trouvés  plus  haut. 

Si  deux  points  A  et  B  sont  des  points  doubles,  le  plan  polaire  de  À  passe 
par  B,  car  si  les  coordonnées  de  ces  points  sont  x\  y\  z't  t*  et  x'y  y,  z"%  f, 


on  a 


d'où  l'on  tire 
en  posant 


P  +  X'Q  =  o,        P  +  X'Q  =  o, 


Donc,  en  supposant  X'  ?£  X#,  on  a  P  =  o,  Q  =  o  et  aussi  P  -+-  XQ  =  o. 
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D'après  cela,  en  supposant  les  quatre  racines  de  l'équation  H(X)  —  o  dis- 
tinctes, soient  A.  B,  G,  D  les  sommets  des  quatre  cônes  du  faisceau.  Le  plan 
polaire  de  chacun  de  ces  points  passe  par  les  trois  autres;  autrement  dit,  le 
tétraèdre  À6GD  est  conjugué  aux  quadriques  du  faisceau.  On  peut  remarquer 
d'ailleurs  que  chacune  des  faces  du  tétraèdre,  ABC  par  exemple,  coupe  évi- 
demment les  deux  quadriques  suivant  deux  coniques  auxquelles  le  triangle  ABC 
est  conjugué,  ce  qui  prouve  que  le  plan  polaire  de  A  passe  par  B  et  C;  il 
passe  par  D  pour  la  même  raison. 

459.  Cas  particulier.  —  Si  Ton  considère  deux  coniques  situées  dans  des 
plans  différents,  mais  ayant  deux  points  communs  ou  tangentes,  ces  deux  co- 
niques peuvent  être  regardées  comme  l'intersection  d'une  quadrique  /  et 
d'une  quadrique /i  dégénérée  en  un  système  de  deux  plans.  L'équation  en  X 
relative  à  ces  deux  quadriques  aura  une  racine  double  égale  à  zéro  (ou  in- 
finie), qui  correspond  à  la  quadrique  /i,  et  deux  autres  racines.  Donc  on  peut 
faire  passer  deux  cônes  par  deux  coniques  ayant  deux  points  communs. 

On  peut  déterminer  les  sommets  de  ces  deux  cônes.  En  effet,  regardons 
les  deux  coniques  comme  étant  l'intersection  d'une  quadrique /et  d'un  sys- 
tème/i  de  deux  plans,  et  soit  AB  l'intersection  de  ces  deux  plans.  Le  som- 
met S  de  l'un  des  cônes  a  même  plan  polaire  par  rapport  aux  quadriques/ 
et/i>  le  plan  polaire  de  S  contient  donc  la  droite  AB,  ce  qui  prouve  que  S 
est  sur  la  droite  A'B'  conjuguée  à  AB  par  rapport  à/.  La  droite  A'B'  coupe 
la  quadrique/ en  deux  points  m,  m!  et  le  système  de  deux  plans /i  en  deux 
autres  points  /i,  n';  en  outre,  S  est  conjugué  harmonique  par  rapport  à  m,  m' 
et  à  n>  n.  On  voit  ainsi  que  S  est  l'un  des  points  doubles  de  l'involution  dé- 
finie par  les  deux  couples  m,  m'  et  n)  n'. 

Réciproquement,  soient  S  et  S'  les  points  doubles  de  cette  involution.  Le 
plan  polaire  de  S  est  le  même  par  rapport  aux  deux  quadriques/,  fx\  c'est 
le  plan  déterminé  par  la  droite  AB  et  le  point  S'.  Je  dis  que  le  cône  de  som- 
met S,  qui  a  pour  directrice  Tune  des  coniques  données,  contient  aussi 
l'autre  conique.  En  effet,  soit  P  un  point  quelconque  de  la  première  co- 
nique; la  génératrice  SP  coupe  la  quadrique/  en  Q'  et  le  plan  de  la  seconde 
conique  en  Q*.  Or,  si  R  est  la  trace  de  SP  sur  le  pian  polaire  de  S,  les 
points  Q'  et  Q"  sont  tous  deux  conjugués  de  R  par  rapport  à  P  et  S;  donc 
ils  sont  confondus,  ce  qui  prouve  que  SP  rencontre  la  seconde  conique. 

On  peut  déterminer  autrement  les  points  S,  S';  si  l'on  trace  dans  chaque 
conique  le  diamètre  conjugué  à  AB,  soient  EF,  GH  les  diamètres  obtenus, 
E,  F,  G,  H  étant  leurs  extrémités;  on  voit  aisément  que  les  sommets  S,  S' 
sont  les  points  communs  aux  deux  droites  EG,  FH ,  ou  aux  deux  droites 
EH,  FG. 

460.  Conditions  pour  que  l'équation  H(X)  =  o  soit  indéterminée.  — 
Laissant  de  côté  les  cas  particuliers  où  les  quadriques  / /t  seraient  des  sys- 
tèmes de  plans,  on  voit  d'abord  que,  le  terme  constant  et  le  coefficient  de  X* 
devant  être  nuls,  les  quadriques/  et  f\  doivent  être  des  cônes.  Si  ces  cônes 
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ont  même  sommet,  toute  quadrique  du  faisceau  sera  aussi  un  cône  ayant  le 
même  sommet.  Supposons  que/ et /t  soient  des  cônes  ayant  des  sommets  dif- 
férents O,  O'.  Toute  quadrique  du  faisceau  est  un  cône;  soit  tu  le  sommet 
d'un  quelconque  de  ces  cônes.  Le  plan  polaire  de  co  par  rapport  aux.  qua- 
driques  /, /i  passe  par  O  et  O':  il  en  résulte  que  u>  est  sur  l'intersection  des 
plans  polaires  de  00'  par  rapport  aux  deux  cônes/,/).  Le  lieu  des  sommets 
des  cônes  du  faisceau  est  donc  une  droite,  et  cette  droite  ne  peut  être  que  la 
droite  OO',  donc  to  est  sur  00'.  Mais  le  plan  polaire  de  w  devant  contenir 
00',  on  en  conclut  que  les  deux  cônes  doivent  avoir  pour  génératrice  com- 
mune la  droite  00'  et  être  tangents  le  long  de  cette  droite;  ces  deux  cônes 
ont  donc  alors  en  commun  une  conique  rencontrant  00'.  Il  est  d'ailleurs 
très  facile  d'établir  la  réciproque. 

461.  Discussion  de  V intersection  de  deux  quadriques.  Aféthode  de 
M.  G.  Kœnigs. —  Nous  excluons  les  cas  exceptionnels  où  les  deux  quadriques 
/et/i  sont  des  cônes  de  même  sommet  ou  des  cônes  de  sommets  différents, 
tangents  le  long  d'une  génératrice  commune.  Alors  parmi  les  quadriques  du 
faisceau  il  y  a  des  quadriques  n'ayant  pas  de  point  double;  nous  pouvons 
supposer  qu'une  de  ces  quadriques  soit  prise  pour  l'une  des  bases  du  fais- 
ceau, soit  /cette  quadrique.  On  peut  mettre  l'équation  de  /sous  la  forme 

PQ  =  RS 

et  exprimer,  comme  nous  l'avons  vu  dans  la  théorie  des  génératrices  recti- 
lignes,  les  coordonnées  tétraédriques  d'un  point  quelconque  de  la  quadrique 
en  fonction  de  deux  paramètres  X,  \l>  en  posant 


Jl  -  Q  -  5 

Xfi.  I  {JL  X 


T"  > 


et  toute  équation  entre  X  et  jjl  correspond  à  une  courbe  tracée  sur/. 
On  démontre  aisément  le  théorème  suivant,  dû  à  Ghasles  : 

L'équation  entière  F(X,  p.)  =  o,  de  degré  p  en  X  et  de  degré  q  en  fi, 
représente  une  courbe  d'ordre  p  -+-  q  tracée  sur  la  quadrique /. 

Or,  l'équation  d'une  quadrique  f\  peut  se  mettre  sous  la  forme 

F(P,Q,R,S)  =  o; 
donc  l'intersection  des  quadriques  /,  /t  est  définie  par  l'équation 

qui  est  du  second  degré  en  X  et  du  second  degré  en  jx.  On  voit  ainsi  que 
cette  intersection  est  en  général  du  quatrième  ordre. 

On  aura  donc  tous  les  cas  où  cette  intersection  se  décompose  en  étudiant 
les  cas  dans  lesquels  le  polynôme  F(Xp,  i,  fx,  X)  se  décompose. 

Nous  renverrons  le  lecteur  aux  Leçons  de  l'Agrégation  classique  de 
Mathématiques,  de  M.  G.  Kœnigs.  Voir  aussi  Tresse,  Nouvelles  Annales,  1895. 
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Remarque,  —  La  discussion  de  l'intersection  de  deux  quadriques,  au  moyen 
de  l'équation  H(X)  =  o,  a  été  faite  complètement  par  Painvin  (y oir  Nouvelles 
Annales,  p.  481  ;  année  1868).  Voir  aussi  Lucien  Lévy,  Nouvelles  Annales, 
p.  65;  1891. 

462.  Invariants  simultanés  de  deux  quadriques.  —   L'équation  II ( X ) 

développée  est 

H  -h  eX  -*-  *X* -+-  e'X»-h  H'X*  =  o; 

H  et  H'  sont  les  discriminants  des  deux  formes  f(x,y,  z,  t)  et/t(.r,  y,  z,  t). 

Les  coefficients  de  l'équation  précédente  sont  des  invariants.  En  imitant 
les  raisonnements  qui  ont  été  faits  à  propos  de  l'équation  en  X  relative  à  deux 
coniques,  on  démontre  que  si  la  quadrique /i  est  circonscrite  à  un  tétraèdre 
conjugué  à  la  quadrique/,  on  a  6  =  o  et,  réciproquement,  si  cette  condition 
est  remplie,  il  y  a  une  infinité  de  tétraèdres  conjugués  à  la  première  quadrique 
et  inscrits  à  la  seconde. 

S'il  y  a  un  tétraèdre  conjugué  à  la  quadrique  /i  et  circonscrit  à  la  qua- 
drique y,  on  a  6  =  o  et,  réciproquement,  si  cette  condition  est  remplie,  il  y 
a  une  infinité  de   tétraèdres  conjugués  à  fx  et  circonscrits  à  /. 

On  dit  alors  que  la  quadrique  f\  est  harmoniquement  circonscrite  à  /,  ou 
que  /est  harmoniquement  inscrite  à/t. 

On  voit  ainsi  que  si  une  quadrique  f\  est  harmoniquement  circonscrite  à 
la  quadrique/,* inversement  la  quadrique/est  harmoniquement  inscrite  à/j. 

On  verra  de  même  que  la  condition  pour  que  /soit  harmoniquement  cir- 
conscrite à  f\  et,  par  suite,/  harmoniquement  inscrite  à /est  6t  =  o. 

Enfin  on  démontre  que  la  condition  4>  =  o  exprime  qu'il  existe  un  té- 
traèdre conjugué  à  l'une  des  quadriques  et  dont  les  six  arêtes  sont  tangentes 
à  l'autre,  et  réciproquement,  car  *  est  symétrique  par  rapport  aux  coeffi- 
cients des  deux  équations. 

On  vérifie  la  condition  en  prenant  un  pareil  tétraèdre  pour  tétraèdre  de 
référence. 

Faisceau  tangentiel  de  quadriques. 

463.  Soient  ¥(u,  v,  w,  r)  =  o,  Fj(  w,  v,  w,  r)  =  o  les  équations  tangentiellcs 
de  deux  quadriques.  Le  système  de  ces  deux  équations  définit  une  surface 
développable  de  classe  égale  à  4-  L'équation 

F(w,  vy  w,  r)  -+-  {xF,(a,  vy  w,  r)  =  o 

définit  un  faisceau  de  quadriques  inscrites  à  cette  développable.  On  voit,  en 
effet,  que  si  un  plan  (ul}  vu  wu  rt)  est  tangent  à  cette  développable,  c'est- 
à-dire  est  un  plan   tangent  aux  deux  quadriques  F  et  Ft,  on  a 

F(fti,f>i,cPi,  rt)  =0,         F,(w,,  vu  w,,ri)  =  o 
et,  par  conséquent, 

F(ui,pi,  wurt)-h  pF|(ui,fr'i,  «vi,  n)  =0. 
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En  écrivant  que  le  discriminant  du  premier  membre  est  nul,  on  trouve 
quatre  \aleurs  de  (i  pour  lesquelles  l'équation  précédente  représente  une 
conique.  Il  y  a  une  relation   simple  entre  les  racines  de  cette  équation  et 

celles  de  H(X)  =  o;  Xfx  =  —  (voir  1. I,  519). 
On  a  donc  ce  théorème,  qui  est  le  corrélatif  du  théorème  du  n°  498  : 

464.  Théorème.  —  Il  y  a,  en  général,  quatre  coniques  inscrites  à  la 
développable  circonscrite  à  deux  quadriques  données. 

On  voit,  en  effet,  que  la  développable  circonscrite  à  deux  quadriques  est  la 
polaire  réciproque  de  la  courbe  d'intersection  des  quadriques  polaires  réci- 
proques des  proposées.  À  tout  cône  passant  par  l'intersection  de  ces  quadri- 
ques correspond  une  conique  inscrite  à  la  développable. 

465.  Théorème.  —  Quand  deux  quadriques  sont  bitangentes,  on  peut 
leur  circonscrire  deux  cônes  du  second  degré. 

En  effet,  si  l'on  transforme  par  polaires  réciproques  deux  quadriques  bi- 
tangentes S,  Si,  il  leur  correspondra  deux  quadriques  S',  S't  inscrites  à  deux 
cônes,  qui  sont  les  polaires  réciproques  des  coniques  suivant  lesquelles  <e 
coupent  S  et  Si.  Or,  les  deux  quadriques  S',  S\  étant  inscrites  à  un  même 
cône  se  coupent  suivant  deux  coniques  dont  les  polaires  réciproques  sont 
deux  cônes  circonscrits  à  S  et  Si. 

La  développable  circonscrite  aux  quadriques  données  se  compose  alors  de 
l'ensemble  de  ces  deux  cônes. 


EXERCICES. 

1.  Trouver  l'équation  générale  des  quadriques  tangentes  aux  quatre  côtés 
d'un  quadrilatère  gauche.  Montrer  que  les  points  de  contact  sont  dans  un 
même  plan. 

2.  Trouver  l'équation  générale  des  quadriques  tangentes  aux  six  arêtes 
d'un  tétraèdre  pris  pour  tétraèdre  de  référence. 

—  On  trouve  quatre  équations 

a*x*-+-  b*y*  +  c!^  +  dlt* 

—  iabxy  —  lacxz  —  %adxt  —  ibeyz  ±  %bdyt  -±.icdzt  =  o. 

3.  Trouver  l'équation  générale  des  quadriques  ayant  un  plan  donné  pour 
plan  principal. 

—  On  peut  former  l'équation  générale  des  cylindres  du  second  degré  dont 
les  génératrices  sont  perpendiculaires  au  plan  donné  et  regarder  la  quadrique 
demandée  comme  circonscrite  ou  inscrite  à  ce  cylindre. 

4.  Équation  générale  des  quadriques  ayant  pour  centre  un  point  O  et  ad- 
mettant pour  axe  la  droite  donnée  OA. 
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5L  Lieu  des  centres  des  quadriques  passant  par  l'intersection  de  deux  qua- 
driques  données.  Cas  où  la  cubique  trouvée  se  décompose. 

6.  Par  l'intersection  de  deux,  quadriques  on  peut  faire  passer  trois  para- 
boloïdes;  le  nombre  de  paraboloïdes  hyperboliques  est  impair. 

7.  Déterminer  l'intersection  des  deux  surfaces  ayant  pour  équations 

xt  —  î/!+/«  +  23j  —  xy  —  x  -+-  iy  =  o, 
x1 — y2  -)-yz  ■+■  zx  —  x  -r- y  =  o. 

—  Appliquer  la  méthode  du  n°  452.  Ces  deux  surfaces  n'ont  que  deux 
droites  réelles  communes. 

8.  Discuter  la  nature  de  la  projection  de  l'intersection  de  deux  quadriques 
de  révolution  dont  les  axes  se  rencontrent,  sur  le  plan  des  deux  axes. 

9.  Étant  données  deux  droites  AB,  CD  non  situées  dans  un  même  plan, 
trouver  l'intersection  de  l'hyperboloïde  engendré  par  la  rotation  de  CD  au- 
tour de  AB  et  du  paraboloïde  engendré  par  une  droite  mobile  rencontrant 
AB  et  CD  et  perpendiculaire  à  AB.  (Fouret.) 

10.  Prouver  que  si  deux  quadriques  ont  deux  génératrices  communes  OAr 
OB,  mêmes  plans  tangents  tout  le  long  de  Tune  d'elles  et  en  un  point  de 
l'autre,  elles  se  raccordent  aussi  le  long  de  cette  dernière. 

11.  Quand  deux  quadriques  se  coupent  suivant  une  conique  et  deux  droites 
passant  par  un  même  point  A  de  cette  conique,  les  sections  des  deux  qua- 
driques par  un  plan  quelconque  mené  par  A  ont  un  contact  du  second  ordre 
en  A;  en  outre,  si  le  plan  sécant  passe  par  la  tangente  en  A  à  la  conique,  le 
contact  est  du  troisième  ordre. 

12.  Trouver  le  lieu  engendré  par  une  droite  mobile  qui  est  tangente  à  une 
quadrique  donnée  et  rencontre  deux  droites  fixes.  Cas  où  ces  droites  sont 
tangentes  à  la  quadrique. 

13»  Les  plans  polaires  d'un  point  fixe  par  rapport  aux  quadriques  d'un 
faisceau  ponctuel  passent  par  une  droite  fixe.  Cas  où  le  point  fixe  est  à 
l'infini. 

14.  Le  lieu  du  pôle  d'un  plan  fixe  par  rapport  à  toutes  les  quadriques  d'un 
faisceau  tangentiel  est  une  droite. 

Cas  particulier  :  lieu  des  centres  des  quadriques  du  faisceau. 

15.  Le  plan  polaire  d'un  point  fixe  par  rapport  aux  quadriques  passant  par 
sept  points  donnés  passe  par  un  point  fixe.  Cas  où  le  point  fixe  est  à  l'infini. 

16.  Le  lieu  du  pôle  d'un  plan  fixe  par  rapport  aux  quadriques  tangentes  à 
sept  plans  donnés  est  un  plan.  —  Lieu  des  centres  de  ces  quadriques. 

17.  Lieu  des  sommets  des  cônes  du  second  degré  passant  par  l'intersection 
d'une  quadrique  et  d'un  cône  donné. 

18.  Si  Ton  donne  un  point  et  le  plan  tangent  en  ce  point,  cela  fait  trois  con- 
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ditions.  Y  a-t-il  une  quadrique  tangente  à  trois  plans  donnés  en  des  points 
donnés?  Montrer  que  le  problème  est  impossible  ou  a  une  infinité  de  solu- 
tions. 

19.  Combien  passe-t-il,  par  huit  points  donnés,  de  quadriques  tangentes  à 
un  plan  donné? 

20.  Combien  y  a-t-il  de  quadriques  tangentes  à  huit  plans  donnés  et  pas- 
sant par  un  point  donné? 

21.  Les  quadriques  qui  passent  par  sept  des  sommets  de  deux  tétraèdres 
conjugués  à  une  même  quadrique  passent  par  le  huitième. 

22.  Les  tangentes  menées  du  centre  d'une  quadrique  aux  sphères  circon- 
scrites aux  tétraèdres  conjugués  à  cette  quadrique  ont  une  longueur  con- 
stante. 

23.  Les  lignes  qui  joignent  les  sommets  correspondants  de  deux  tétraèdres 
polaires  réciproques  par  rapport  à  une  quadrique  sont  des  génératrices,  d'un 
même  système,  d'un  hyperboloïde. 

24.  Les  quatre  droites  suivant  lesquelles  se  coupent  les  faces  correspon- 
dantes des  deux  tétraè  1res  précédents  sont  aussi  sur  un  même  hyperboloïde. 

25.  Par  les  douze  points  de  rencontre  des  arêtes  d'un  tétraèdre  et  d'une 
quadrique  on  peut  faire  passer  quatre  plans,  chacun  d'eux  étant  mené  par 
trois  points  situés  sur  les  génératrices  d'un  même  sommet;  les  droites  d'in- 
tersection de  ces  plans  et  des  faces  opposées  du  tétraèdre  sont  des  généra- 
trices rectilignes,  d'un  même  système,  d'un  hyperboloïde. 

26.  Par  les  arêtes  d'un  tétraèdre  on  mène  douze  plans  tangents  à  une  qua- 
drique; ces  plans  passent  trois  à  trois  par  quatre  points,  si  l'on  combine  ceux 
qui  passent  par  les  arêtes  d'une  même  face;  les  droites  qui  joignent  ces 
quatre  points  aux  sommets  correspondants  du  tétraèdre  sont  des  génératrices 
d'un  même  système  d'un  hyperboloïde. 

(Pour  les  questions  19  à  26,  voir,  par  exemple,  Complément  de  Géomé- 
trie analytique  de  Briot  et  Bouquet;  Paris,  Dunod.) 

27.  Soient  ABCD  le  tétraèdre  conjugué  à  deux  quadriques  S,  Si  et  T  la 
courbe  gauche  d'intersection  de  S  et  Si.  Les  plans  polaires  d'un  point  P  par 
rapport  aux  quadriques  passant  par  T  tournent  autour  d'une  droite  A;  les 
plans  menés  par  A  et  par  les  sommets  du  tétraèdre  ÀBCD  forment  un  fais- 
ceau dont  le  rapport  anharmonique  est  indépendant  de  la  position  du 
point  P. 

En  particulier,  les  plans  menés  par  une  tangente  quelconque  à  T  et  par  les 
sommets  du  tétraèdre  ABCD  forment  un  faisceau  dont  le  rapport  anharmo- 
nique est  constant.  (Painvin.) 

28.  Par  l'intersection  de  deux  quadriques  de  révolution  on  ne  peut  faire 
passer  d'autres  quadriques  de  révolution  que  si  les  axes  des  deux  quadriques 
données  sont  rectangulaires  ou  parallèles. 
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S'ils  sont  rectangulaires,  on  n'en  peut  faire  passer  qu'une  :  les  axes  des  trois 
quadriques  sont  rectangulaires  deux  à  deux. 
S'ils  sont  parallèles,  on  en  peut  faire  passer  une  infinité. 

—  Lieu  des  foyers  de  leurs  méridiennes.  (Ahigues.) 

29.  On  considère  un  tétraèdre  MABG  dont  la  base  est  fixe.  On  prend  sur 
les  arêtes  ÀM,  BM,  CM  des  longueurs  données  AA',  BB',  CC  et  l'on  suppose 
queMA'=MB'=MC. 

Lieu  de  M. 


CHAPITRE  XXIX. 


FOCALES.  —  QUADRIQUES  HOMOFOCALES. 


466.  Définition.  —  On  appelle  foyer  d'une  quadrique  le  centre  d'une 
sphère  de  rayon  nul  bitangente  à  cette  quadrique.  Si  l'on  représente  par/=  o 
l'équation  ponctuelle  d'une  quadrique  et  par  <j  =  o  l'équation  d'une  sphère 
bitangente,  on  pourra  déterminer  une  constante  X  telle  que 

P  et  Q  désignant  deux  polynômes  du  premier  degré. 

On  voit  que  X  est  une  racine  de  l'équation  en  S  et  que  P  =  o,  Q  =  o  re- 
présentent deux  plans  cycliques.  Si  le  rayon  de  la  sphère  a  est  nul,  le  centre 
de  cette  sphère  est  un  foyer,  et  la  droite  représentée  par  les  deux  équations 
P  =  o,  Q  ==  o  se  nomme  la  directrice  correspondant  à  ce  foyer. 

467.  Foyers  d'un  ellipsoïde,  —  Soient 

x%        y*       z* 
a2       o1        c1 

l'équation  d'un  ellipsoïde  rapporté  à  ses  axes  de  symétrie  et  a,  [3,  y  les  coor- 
données d'un  foyer.  Nous  devons  déterminer  X,  a,  p,  y  de  façon  que 

(0  S  +  'S  +S  -I-X[(*  -a)'  +  (r-P)>+  (z— [)']  =  <> 

représente  un  système  de  plans  qui  se  coupent.  Il  suffit  d'écrire  que  la  qua- 
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drique  représentée  par  l'équation  précédente  a  une  ligne  de  centres  située 
sur  cette  surface.  Les  équations  du  centre  sont 

iL_X(*_a)  =  o,        £_X(^-P)  =  o,         ^_X(^-T)  =  o. 

Ces  équations  devant  se  réduire  à  deux,  il  est  nécessaire  que  Tune  d'elles 
disparaisse  identiquement;  on  doit  donc  poser,  par  exemple,  y  =  o,  X  =  —  ; 

ce  qui  confirme  l'observation  faite  plus  haut,  car  --  est  une  racine  de  l'équa- 
tion en  S  relative  à  l'ellipsoïde  considéré.  Les  deux  autres  équations  de- 
viennent 

x  _  x  —  a  __        a  y  __  v  —  p  _        p 

a»  =      c*      ~  a*—c*'  b*  ~      c»      ~~  b*—  c*" 

X  Y 

Substituant  les  valeurs  de  -  et  de  c  ainsi  trouvées  dans  l'équation  (i),  on 

a  o 

obtient,  tous  calculs  faits, 

a*  S* 

On  a  ainsi  obtenu  une  infinité  de  foyers  situés  dans  le  plan  xOy;  le  lieu 
de  ces  foyers  est  une  conique.  On  obtient  encore  deux  autres  coniques,  si- 
tuées dans  les  deux  autres  plans  principaux,  dont  tous  les  points  sont  des 
foyers;  leurs  équations  sont 

r  L    --■ i  =  o,         a  =  o, 


b* — a*        c1 — a1 

y*  a*  ft 

.       , ,  -h  -= 7T  —  I  =  o,  p  =  o. 

c1 — o*        a1 — b1  r 

Ces  trois  coniques  sont  les  focales  de  l'ellipsoïde  donné. 

Si  l'on  considère  un  des  foyers  F,  situé  par  exemple  dans  le  plan  xOy,  la 
directrice  correspondante  a  pour  équations 

a,  p,  o  étant  les  coordonnées  de  F. 

La  polaire  du  pied  D  de  la  directrice  dans  le  plan  xOy  par  rapport  à  l'el- 
lipse section  principale  de  l'ellipsoïde  donné  située  dans  ce  plan  a  pour  équa- 
tion 

Xa  YS 

— -+-   ..     r    .  —  i  =  o. 

a2_cî  £1_  Ct 

On  voit  que  cette  polaire  est  la  tangente  en  F  à  la  focale  et,  en  outre, 
qu'elle  est  perpendiculaire  à  la  droite  DF,  qui  joint  le  foyer  au  pied  de  la 
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directrice  correspondante;  on  voit,  en  effet,  que  la  focale  et  l'ellipse  princi- 
pale ont  les  mômes  foyers,  et  Ton  sait  que  le  lieu  des  pôles  d'une  droite  par 
rapport  à  une  famille  de  coniques  homofocales  est  une  droite  perpendicu- 
laire à  la  première. 
On  trouverait  des  résultats  analogues  pour  les  hyperboloïdes. 

468.  Remarque.  —  Nous  avons  déjà  obtenu  les  focales  comme  lieu  des 
sommets  des  cônes  de  révolution  circonscrits  à  la  quadrique.  Il  est  facile 
d'expliquer  ce  résultat.  En  effet,  si  une  sphère  est  bitangente  à  une  quadrique, 
on  peut  circonscrire  à  cette  quadrique  et  à  cette  sphère  deux  cônes  (465)  qui 
sont  évidemment  des  cônes  de  révolution;  si  le  rayon  de  la  sphère  est  nul, 
les  deux  cônes  se  réduisent  à  un  seul  ayant  son  sommet  au  centre  de  la 
sphère;  donc  le  centre  d'une  sphère  de  rayon  nul  bitangente  à  une  quadrique 
est  le  sommet  d'un  cône  de  révolution  circonscrit  à  cette  quadrique.  Réci- 
proquement, si  un  cône  de  révolution  est  circonscrit  à  une  quadrique,  toute 
sphère  y  inscrite  est  bitangente  à  la  quadrique,  et,  si  son  rayon  est  nul,  son 
centre  est  confondu  avec  le  sommet  du  cône;  donc  le  sommet  du  cône  peut 
être  considéré  comme  le  centre  d'une  sphère  de  rayon  nul  bitangente  à  la 
quadrique  donnée. 

469.  Foyers  d'un  paraboloïde.  —  Pour  que 

£  -h  —  —  23?  —  \[(X  —  «)*+  (jr  —  J3)l-H  (z  —  Y)1]  =  O 

P         H 

représente  deux  plans  qui  se  coupent,   nous  exprimerons  d'abord  que  les 
équations 

i-+-X(;r  —  «)  =  o,         L  —  \(y  —  |ï)  =  o,         ^—  X(;-y)  =  o 

P  H 

se  réduisent  à  deux.  La  première  ne  peut  disparaître;  on  est  donc  conduit  à 
poser 

X  =  -  >         B  =  o  ou         X  =  -  »         y  =  o. 

P  <i 

Prenons  la  première  solution;  on  en  déduit 

z  —  y       z  y 

p        q     p-q 

ce  qui  donne  une  première  focale 

Y» 
3  =  o,  — - haa—  p  =  o. 

p  —  q 

Il  y  a  une  seconde  focale  ayant  pour  équations 

P1 
Y  =  o,  — H  1CL  —  q  =  o. 

q-p 


44^  CHAPITRE   XXIX. 

470.  Focales  d'un  cône.  —  L'équation  du  cône  étant 


x1        y*       z% 

-4-  -   — z—  Q 


nous  cherchons  X,  a,  p,  y,  tels  que 

S  +  S  "^ ->[(*- ■)t  +  (r-P)t  +  (*-T)*]  =  o 

représente  deu\  plans  qui  se  coupent.  En  suivant  la  même  méthode  que  dans 
les  exemples  précédents,  on  trouvera  pour  focales  trois  couples  de  lignes 
droites  passant  par  le  sommet  et  perpendiculaires  aux  plans  cycliques  du 
cône  supplémentaire. 

471.  Interprétation  de  V équation  focale  d'une  quadrique.  —  Il  y  a 
deux  espèces  de  foyers. 

L'équation  d'une  quadrique  peut  se  mettre  sous  la  forme 

S[(ar-a)t+(^-P)t  +  (,_T)t]  =  PQ. 

Si  S  est  la  racine  moyenne  de  l'équation  en  S,  les  équations  P  =o  et  Q  =  o 
représentent  deux  plans  cycliques  réels.  On  dit  alors  que  le  foyer  (a,  p,  y) 
est  un  foyer  de  première  espèce.  L'équation  précédente  exprime  que  le  carré 
de  la  distance  d'un  point  quelconque  M  de  la  quadrique  à  un  foyer  de 
première  espèce  est  proportionnel  au  produit  des  distances  du  même 
point  M  aux  deux  plans  cycliques  qui  passent  par  la  directrice  corres- 
pondante. 

Dans  le  cas  d'un  ellipsoïde,  les  foyers  de  première  espèce  sont  dans  le  plan 
principal  perpendiculaire  à  l'axe  moyen. 

Les  foyers  qui  correspondent  aux  autres  racines  de  l'équation  en  S  sont 
appelés  foyers  de  seconde  espèce;  les  plans  cycliques  passant  par  la  direc- 
trice correspondant  à  l'un  quelconque  de  ces  foyers  sont  imaginaires;  il  con- 
vient alors  de  chercher  une  autre  interprétation  de  l'équation  focale. 

Considérons  par  exemple  la  focale  d'un  ellipsoïde  située  dans  le  plan  per- 
pendiculaire au  plus  petit  axe,  en  supposant  a  >  b  >  c;  soient  a,  (J,  o  le? 
coordonnées  d'un  point  de  cette  focale.  On  a 

opS  V*  Z^  I 

^x*        (.r—  g)»        y?        (.Y—  P)* 
a1  c*  bz  c* 

''     \a~*  ~  ?/  \X  ~~  a*-c*)  "*~  \P  ~  c^J  V  ~  W-^J  * 
Or  l'équation  z  =  mx  représente  un  plan  cyclique  diamétral  réel  si  l'on 
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pose 


et,  par  suite, 


i           i 

m*  = 

b «  ~~  «* 
i           i 

c*  ~~S* 

i        i 

i  -+-  m1  =. 

c*  ~"~  ô* 

I         1 

c»  ~~  £* 

On  peut  donc  écrire 

S+S+S-,-^(*-a),+('-f})M-*,] 

Tr,y'  élant  les  coordonnées  du  pied  de  la  directrice. 

Mais  le  second  membre  de  l'identité  précédente  représente  le  carré  de  la 
distance  du  point  M(xy  y,  z)  au  point  où  la  directrice  est  rencontrée  par  le 
plan  mené  par  M  parallèlement  au  plan  cyclique  considéré.  Donc,  la  distance 
d'un  point  quelconque  M  d'une  quadrique  à  un  foyer  de  seconde  espèce 
de  cette  surface  est  proportionnel  à  la  distance  du  même  point  à  la  di- 
rectrice, cette  distance  étant  comptée  parallèlement  à  un  plan  cyclique 
réel, 

472.  Nouvelle  définition  des  foyers  d'une  surface.  —  Une  sphère  de 
rayon  nul  est  un  cône  isotrope;  un  foyer  est  donc  le  sommet  d'un  cône  iso- 
trope bilangent  à  la  quadrique.  Soit  F  un  foyer;  le  cône  isotrope  de  som- 
met F  est  tangent  à  la  quadrique  en  deux  points  M,  M':  les  génératrices  FM, 
FM'  s'appuient  sur  le  cercle  de  l'infini.  Supposons  que  le  foyer  F  se  déplace 
sur  une  focale;  les  plans  tangents  menés  par  FM  et  FM'  à  la  développable 
circonscrite  à  la  quadrique  et  au  cercle  de  l'infini  se  déplacent  et  engendrent 
deux  nappes  de  cette  développable;  la  focale  appartient  à  chacune  de  ces 
nappes  :  c'est  donc  une  ligne  double  de  cette  développable,  et  l'on  peut  re- 
marquer que  l'intersection  des  plans  tangents  le  long  de  FM  et  de  FM'  est  la 
tangente  en  F  à  la  focale.  Réciproquement,  soit  F  un  point  d'une  ligne 
double  de  la  développable;  par  la  tangente  en  F  à  cette  ligne  on  peut  mener 
deux  plans  tangents  au  cercle  de  l'infini;  ces  plans  sont  aussi  tangents  à  la 
développable,  et,  par  suite,  ils  touchent  la  quadrique  en  deux  points  M  et  M'. 
Soient  I  et  I'  leurs  points  de  contact  avec  le  cercle  de  l'infini;  les  droites 
IM,  IM'  sont  des  génératrices  du  cône  isotrope  de  sommet  F  qui  touchent  la 
quadrique  aux  deux  points  M  et  M';  donc  ce  cône  est  bitangent  à  la  qua- 
drique et  F  en  est  un  foyer. 

D'une  manière  générale,  on  appellera  focales  d'une  surface  (ou  d'une 
courbe)  quelconque  les  lignes  doubles  de  la  développable  circonscrite  à  cette 
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surface  (ou  à  cette  courbe)  et  au  cercle  de  l'infini.  Cette  définition  a  été  pro- 
posée par  M.  G.  Darboux  en  1864  (Comptes  rendus  de  l'Académie  des 
Sciences). 

473.  Appliquons  ces  considérations  à  une  quadrique.  Parmi  les  quadriques 
inscrites  à  la  développable  circonscrite  à  cette  quadrique  et  au  cercle  de 
l'infini,  se  tronvent,  outre  le  cercle  de  l'infini,  trois  quadriques  dégénérées 
en  coniques;  ces  coniques  sont  précisément  les  focales. 

Les  coniques  du  faisceau  tangentiel  défini  par  l'équation 

a,«,  +  6ïc,-hcî«'1  —  r*  -h  X (u*  +i',+  «',)  =  o, 

autres  que  le  cercle  de  l'infini,  correspondent  à  X  =  —  a1,  X  = — b1,  X=  —  c*. 
On  voit,  en  effet,  que  le  discriminant  se  réduit  à  (X  -h  a*)(X-h  b*)(\  -*-c*). 
Si  l'on  pose  X  =  —  cl,  par  exemple,  on  obtient 

(a*  —  c*)n*-+-  (b*—  c»)  i>«—  r*  =  o. 

Cette  équation  représente  la  focale  située  dans  le  plan  des  x7  y. 


Quadriques  homofo cales. 

474.  On  appelle  quadriques  homofocaies  deux  quadriques  ayant  les  mêmes 

focales. 

Soit 

x1        y1       zx 

a*        b1       c* 

l'équation  d'un  ellipsoïde;  les  quadriques  homofocaies  à  cet  ellipsoïde  sont 
les  quadriques  inscrites  à  la  développable  circonscrite  à  cet  ellipsoïde  et  au 
cercle  de  l'infini;  l'équation  tangentielle  d'une  de  ces  quadriques  est  donc 

(a*-*-  X)w*-f-  (6*  -4-  X)i>*  -f-  (c*-4-  X)  w«  —  r»  =  o, 

<  t,  par  suite,  l'équation  ponctuelle  est 

x*  y1  zx 

—■ r I   =   0. 


a» -h  À        6* -+- À 
On  verra  de  même  que  l'équation 

x*  y* 


-h  > r  =  O 


X  -+-  a*       X  h-  6*       X  —  c* 
représente  une  famille  de  cônes  homofocaux. 

475.  Théorème.  —  Il  passe  par  tout  point  trois  quadriques  homofocaies 
à  une  quadrique  à  centre  donné  :  un  ellipsoïde,  un  hyperboloïde  à  une 
nappe  et  un  hyperboloïde  à  deux  nappes. 
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En  effet,  l'équation 


a*  H-  X        6*  H-  A       c*  -+- 

a  trois  racines  réelles  Xi,  X2,  X3;  si  l'on  suppose  a  >  b  >  c,  on  a 

-  a1  <  X ,  <  -  6*  <  X8  <  -  c*  <  X3  ; 

X,  donne  un  hyperboloïde  à  deux  nappes,  X2  un  hyperboloïde  à  une  nappe  et 
X}  un  ellipsoïde. 

476.  Coordonnées  elliptiques.  —  On  a,  d'après  ce  qui  précède 

x%  y\  z\      _    _  -(X  — X,)(X-Xt)(X-Xa) 

5TT^"*"  X+-6*  ^  X-hc»       !~    ()+a»)(A  +  6«)(À  +  c«)  " 

En  appliquant  la  théorie  de  la  décomposition  des  fractions  rationnelles  en 
éléments  simples,  on  trouve  immédiatement 

,  _  (atH-X1)(a'-hXs)(a»-hX>) 
X°  ~~  (&'— a*)(c2—  a»)  ' 

,__  (6«+Xt)(6*-t-Xa)(^-HX,) 

.       (c>-^XI)(c»-4-XQ(c»-4-X3) 
Z°  "  (a*— c*)(6*  — c*) 

Les  coordonnées  d'un  point  quelconque  peuvent  donc  s'exprimer  au  moyen 
des  trois  paramètres  Xt,  Xt,  X3  qu'on  nomme  les  coordonnées  elliptiques  de 
ce  point.  A  chaque  système  des  valeurs  Xi,  Xj,  X3  correspondent  huit  points, 
sommets  d'un  parallélépipède  rectangle. 

477.  Quadriques  ho mo/o cales  à  un  paraboloïde.  —  L'équation  tangen- 
tielle  d'un  paraboloïde  étant 

jdp*H-  qw*  —  2 ru  =  o, 

le  faisceau  des  quadriques  homofocales  a  pour  équation  tangentielle 

X  a*-H  (p  ■+■  X)  p«-4-  (  q  -+-  X  )  w1-  %ru  =  o, 
et,  par  suite,  pour  équation  ponctuelle 

— ^ r-  H r-   —    207—  À  =  O. 

/?-+-X        q  +  a 

On  voit  qu'il  passe  par  chaque  point  trois  de  ces  surfaces;  en  appelant  Xt, 
Xj,  X3  les  trois  racines  correspondant  à  un  point  (^0»^o«  *o)>  et  en  supposant 

jD><7,ona  ^  .  . 

*      H  X1<-/><X,<-7<X3; 
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on  obtient  ainsi  trois  paraboloïd es  dont  l'un  est  hyperbolique,  celui  qui  cor- 
respond à  X  =  Xj. 
De  l'identité 

yl  zj     _ix      l_      (X-X,)(X  —  Xt)(X  —  X>) 

p-h\        q  +  1  °  (/>-hX)(gr-4-X) 


on  déduit 


(/>-+-Xt)(7?-hXt)(/>-+-X3) 

*•  = 7=~P ' 

f<7-f-X1)(7  +  X2)(<7-4-Xs) 

^C  = 

Xi  -h  Xj -+-  X3 -+-/?  -4-  ^ 

JCq  = • 

2 


EXERCICES. 

1.  Trouver  les  focales  d'un  cylindre  du  second  degré;  d'un  systèmede 
deux  plans. 

2.  Le  plan  qui  passe  par  un  foyer  et  par  la  directrice  correspondante  est 
normal  à  la  ligne  focale  et  coupe  la  quadrîque  suivant  une  conique  qui  admet 
ce  point  pour  foyer  et  cette  droite  pour  directrice. 

3.  Le  carré  de  la  distance  d'un  point  au  centre  d'une  quadrique  est  égal 
à  la  somme  des  carrés  de  trois  des  axes  des  quadriques  homofocales  passant 
par  ce  point. 

4.  Deux  quadriques  homofocales  se  coupent  à  angle  droit. 

5.  Le  lieu  du  pôle  d'un  plan  donné  par  rapport  à  un  système  de  quadriques 
homofocales  et  une  droite  perpendiculaire  à  ce  plan. 

6.  Trouver  les  surfaces  homofocales  à  une  quadrique  donnée  et  tangentes 
à  un  plan  donné. 

7.  Démontrer  que  les  axes  d'un  cône  circonscrit  à  une  quadrique  sont 
les  normales  aux  quadriques  homofocales  à  la  proposée  et  passant  par  son 
sommet. 

8.  Les  plans  qui  passent  par  les  deux  lignes  focales  réelles  d'un  cône,  et 
par  une  génératrice  du  cône  font  des  angles  égaux  avec  le  plan  tangent  au 
cône  le  long  de  cette  génératrice. 

■ 

9.  Les  cônes  de  sommet  donné,  circonscrits  à  une  famille  de  quadriques 
homofocales,  sont  homofocaux  et  leurs  focales  sont  situées  sur  les  quadriques 
de  la  famille  qui  passent  par  son  sommet. 

10.  On  peut  mener  deux  quadriques  homofocales  tangentes  à  une  droite. 
Chercher  l'angle  des  plans  tangents. 
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11.  On  donne  une  famille  de  quadriques  à  centre  et  homofocales.  D'un 
point  pris  dans  un  de  leurs  plans  principaux,  on  mené  des  normales  à  ces 
surfaces.  On  demande  : 

i°  De  trouver  et  de  construire  le  lieu  des  pieds  de  ces  normales; 

2*  De  déterminer  l'enveloppe  des  plans  tangents  menés  aux  quadriques 
par  les  pieds  des  normales. 

12.  Trouver  le  lieu  des  sommets  des  trièdres  trirectangles  dont  les  arêtes 
sont  tangentes  à  une  quadrique. 

13.  On  nomme  points  correspondants  de  deux  quadriques  homofocales  à 
centre  dont  les  axes  ont  pour  longueurs  ia,  26,  ac;  ia\  26',  2  c'  deux  points 
dont  les  coordonnées  vérifient  les  équations 

x       x'  y      y'  ~        -' 


a~  a'9  6~ù' 


j 


Chercher  tous  les  points  qui  correspondent  à  un  point  donné  sur  l'une  des 
surfaces  et  situés  sur  les  surfaces  de  même  espèce. 

11.  La  somme  des  carres  des  distances  au  centre  de  deux  points  situés  sur 
deux  ellipsoïdes  homofocaux  est  égale  à  la  somme  des  carrés  des  distances 
au  centre  des  deux  points  correspondants. 

13.  La  distance  de  deux  points  situés  sur  deux  ellipsoïdes  homofocaux  est 
égale  à  la  distance  des  deux  points  correspondants.  (Ivory.) 

16.  Que  représente  l'équation  Xt  -4-  Xt  -h  X3  =  const.  (476). 

17.  Trouver  le  lieu  des  directrices  d'une  quadrique;  cas  d'un  cône. 

18.  Trouver  le  lieu  des  cubiques  des  normales  issues  d'un  point  P  relatives 
à  un  système  de  quadriques  homofocales. 

19.  Trouver  la  limite  des  focales  d'une  quadrique  à  centre  dont  un  axe 
tend  vers  zéro. 

20.  Foyers  et  directrices  de  V ellipse  sphérique.  — .  Si  l'on  coupe  une 
sphère  par  un  cône  ayant  son  sommet  au  centre  de  la  sphère,  les  focales 
du  cône  coupent  la  sphère  en  quatre  points,  deux  à  deux  diamétralement 
opposés,  et  les  plans  directeurs,  lieux  des  directrices,  la  coupent  suivant 
deux  arcs  de  grand  cercle;  le  plan  des  deux  focales  coupe  la  sphère  suivant 
un  grand  cercle;  en  considérant  l'une  des  ellipses  sphériques  déterminées  on 
obtient  deux,  foyers  intérieurs  et  deux  directrices  correspondantes. 

Démontrer  les  théorèmes  suivants  : 

21.  Le  rapport  des  sinus  des  distances  sphériques  d'un  point  d'une  ellipse 
sphérique  à  un  foyer  et  à  la  directrice  correspondante  est  constant. 

22.  La  somme  des  rayons  vecteurs  sphériques  qui  joignent  un  point  quel- 
conque d'une  ellipse  sphérique  à  ses  deux  foyers  intérieurs  est  constante. 
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23.  La  tangente  à  l'ellipse  sphérique  fait  des  angles  égaux  avec  les  rayons 
vecteurs. 

24.  La  somme  des  angles  qu'une  tangente  quelconque  à  l'ellipse  sphérique 
fait  avec  les  arcs  cycliques  (intersection  de  la  sphère  avec  les  plans  cycliques 
du  cône  supplémentaire  au  premier,  menés  par  le  centre)  est  constante. 

25.  Les  portions  d'une  tangente  à  l'ellipse  sphérique  comprises  entre  le 
point  de  contact  et  les  arcs  cycliques  sont  égales. 

26.  Les  deux  tangentes  sphériques  que  l'on  peut  mener  d'un  point  de  la 
sphère  à  une  ellipse  sphérique  font  des  angles  égaux  avec  les  rayons  vecteurs 
qui  joignent  ce  point  aux  deux  foyers. 

27.  Le  rayon  vecteur  mené  d'un  foyer  à  un  point  quelconque  partage  en 
deux  parties  égales  l'angle  des  rayons  vecteurs  menés  du  même  foyer  au\ 
points  de  contact  des  tangentes  à  l'ellipse  menées  par  ce  point. 

28.  Si  l'on  mène  un  grand  cercle  sécant  quelconque,  les  portions  de  ce 
grand  cercle  comprises  entre  l'ellipse  sphérique  et  les  deux  arcs  cycliques 
sont  égales. 

29.  Si  par  deux  points  d'un  arc  cyclique  on  mène  des  tangentes  à  une  el- 
lipse sphérique,  la  corde  de  contact  divise  cet  arc  cyclique  en  deux  parties 
égales. 

30.  Le  produit  des  sinus  des  perpendiculaires  sphériques  abaissées  d'un 
point  d'une  ellipse  sphérique  sur  les  deux  arcs  cycliques  est  constant. 

31.  Le  produit  des  sinus  des  perpendiculaires  menées  des  deux  foyers  sur 
une  tangente  à  l'ellipse  sphérique  est  constant. 

32.  Les  quatre  points  où  les  deux  arcs  cycliques  sont  rencontrés  par  deux 
tangentes  sont  sur  un  même  petit  cercle. 

33    Le  quadrilatère  ayant  pour  côtés  les  rayons  vecteurs  menés  des  foyers 
à  deux  points  de  l'ellipse  sphérique  est  circonscriptible  à  un  petit  cercle. 
(Voir  Briot  et  Bouquet,  Complément  de  la  Géométrie  analytique.) 

34.  Lieu  des  centres  des  ellipsoïdes  de  révolution  dont  les  extrémités  de 
trois  diamètres  conjugués  sont  trois  points  donnés  A,  B,  C. 

—  La  section  du  cône  asymptote  par  le  plan  ABC  est  une  conique  déter- 
minée. Le  lieu  se  compose  des  focales  de  cette  conique. 


>«*«< 
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ÉLÉMENTS  D'UNE  SECTION  PLANE  DUNE  QUADRIQUE. 


478.  Soient 


Détermination  des  axes  de  la  section. 

Premier  cas  :  conique  à  centre. 


f(x,yy  z)  =  o,        ux  ■+-  vy  ■+■  wz  -f-  h  =  o 


les  équations  d'une  section  plane  d'une  quadrique;  désignons  par  x0i  jtq,  z0 
les  coordonnées  du  centre  co  de  cette  section;  on  a 


(0 


«/•**.    JXn    J  »a 


U 


W 


Appelons  —  a  X  la  valeur  commune  de  ces  rapports  ;  on  obtient,  en  développant, 

Aa?0  +  B^o  -+-  B'z0  h-  G  -f-  X  u  =  o, 
(i)  \  B*a?0  -+-  A>0  -H  B  z0  -h  C'+  X  p  =  o, 

B'a?0  •+■  B/o  ■+■  A^o  -+-  C'-+-  X  w  =  o, 
aa?0  +^o  ■+■  wz0  -h  à  =  o. 


(3) 
Nous  poserons 


u 

A 

a    ^ 

w 

0 

—  F(a,  v,  w,  h)  = 


H 


U 

V 

w 

h 


u   v   w  h   o 


Le  premier  de  ces  déterminants,  égalé  à  zéro,  donne  la  condition  pour  que 
le  plan  (u,  v,  w,  o)  soit  tangent  au  cône  des  directions  asymptotiques  de  la 
quadrique/,  ayant  son  sommet  à  l'origine,  c'est-à-dire  pour  que  la  section 
soit  du  genre  parabole.  Nous  supposerons  d'abord  ce  déterminant  différent 
de  zéro;  dans  ce  cas,  les  équations    (2)  et  (3)  déterminent  le  centre  eu. 

Nous  aurons  besoin  encore  de  calculer  f(x0fy0,  z0),  que  nous  désignerons, 
pour  abréger,  par  k.  On  a 

donc,  en  vertu  des  équations  (2)  et  (3), 

(4)  k  =  Cx0  -h  C>0  ■+■  c**o  -+•  D  -h  X  h. 


Niewenolowski.  —  G.  an.,  III. 


a9 
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L'élimination  de  XQ,y0)  *o»  X  entre  les  équations  (2),  (3),  (j)  donne 

A      B'    B'     C      u 
B      C     v 

a»  c   w 

C*  D-*  h 
w      h      o 


B'  A' 
B'  B 
C     C 


=  0, 


d'où,  à  l'aide  des  notations  adoptées, 

F(w,f>,  wy  h) 


(  5) 


*  = 


*(",  ?>w) 


Cela  posé,  si,  sans  changer  la  direction  des  axes  de  coordonnées,  nous  pre- 
nons b)  pour  origine,  les  équations  de  la  section  deviennent 

?(*»/.  *)  ■+-  xfr*'+yfu  -+-  */*.  +  k  =  °> 

«a?  +  p/+  wz  =  o  ; 
mais,  en  remarquant  que 

xf**-+ yfy*-+-  -/*'.  s  —  2X  (aa?  -M\r  -*-  w>a), 
on  peut  écrire  ainsi  les  équations  de  cette  courbe  : 

(6)  ?(*»>%  s)-+-*  =  o, 

(  7  )  tt#  -I-  (^  H-  «>$  =  O . 

Soit  wAun  axe  de  la  section.  La  tangente  AT  au  sommet  A  est  perpendi- 
culaire à  u)A;  elle  est  donc  dans  le  plan  tangent  en  A  à  la  sphère  de  centre  w 
et  de  rayon  10  A,  et  comme  elle  appartient  aussi  au  plan  tangent  en  A  à  la 
quadrique,  c'est  la  tangente  au  même  point  à  la  courbe  commune  à  ces  deux 
surfaces.  Il  résulte  de  là  que  le  plan  sécant  est  tangent  au  cône  ayant  pour 
sommet  le  point  u>  et  pour  directrice  cette  courbe  commune.  Réciproque- 
ment, si  le  plan  sécant  est  tangent  à  ce  cône,  la  droite  AT  tangente  en  A  à 
la  courbe  commune  à  la  sphère  de  rayon  wA  et  à. la  quadrique  est  dans  le 
plan  sécant;  c'est  donc  la  tangente  en  A  à  la  conique  et,  comme  elle  est 
perpendiculaire  au  rayon  de  la  sphère,  eu  A  est  un  ax.e  de  la  conique. 

Or,  si  l'on  appelle  r  la  longueur  wA,  l'équation  du  cône  que  nous  venons 

de  définir  est 

/•'cp(ar,  j,  z)  -h  k{x*-\-y2-\-z*)  =  o. 

La  condition  pour  que  le  plan  (w,  i>,  wy  h)  soit  tangent  à  ce  cône  est 

k 


(8) 


A  + 
B" 

B' 

a 


B' 


B 


B' 


B 


w 


u 


V 


w 


o 


=  o. 
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Telle  est  l'équation  aux  carrés  des  demi-longueurs  d'axes  de  la  section. 

Si  les  coordonnées  étaient  obliques,  il  faudrait  remplacer  x*-\-y%-\-  z*  par 

#*+/*  -+-j8,-i-  aj^*cosX-+-  2za?cosfx-+-  aarpcosv   et,  par  suite,  B,   B',  B* 

k  k  k 

par  B-+-  —  cosX,  B'h — j  cosja,  B'h-  —  cosv. 

Pour  obtenir  la  direction  de  l'axe  correspondant  à  une  racine  de  cette 
équation,  il  suffit  de  remarquer  que  cet  axe  est  la  polaire  du  plan  sécant  par 
rapport  au  cône,  puisque  ce  plan  est  tangent  au  cône;  les  équations  de  u>A 
sont  donc 

rî<p*  -+-  ikx  __  r*9^-f-  7.ky  __  r1^  -+-  ikz 
il  ~~  v  ~~  w 


(9) 


Le  problème  est  entièrement  résolu;  mais  on  peut  disposer  les  calculs  de 

la  manière  suivante.  En  introduisant  un  paramètre  S' et  posant  —  = — S, 
on  peut  remplacer  les  équations  précédentes  par  celles-ci  : 


(10) 

On  a  donc 

(H) 

d'où 

(12) 


o'x  —  îSar-hîS'w  =  o, 
y'y  —  aS^-f-  aS'*>  =o, 

j'z  — 2  S*  -+-  2S/tt>  =  0, 

(A  —  S)x  +  B'y+-B'z-*-S'u  =o, 
B'x  +  iA'—S^  +  Bz-hS'v  =o, 
B'x  -f-  By  ■+■  (  A*—  S)z  -+-  S' w  =  o, 

A  — S        B"  B'         u 

B"       A'- S        B  ç 

B'  B         A'  — S     w 

U  V  (V  o 


=  o. 


ET 

Cette  équation  se  déduit  d'ailleurs  de  l'équation  (8),  en  y  remplaçant  — 

par —  S.  On  démontre  aisément  que  l'équation  (12)  a  ses  deux  racines  réelles; 
en  effet,  le  déterminant  (12)  est  le  discriminant  de  la  forme 

v(x,y}z)-h  it(ux-\-  vy  ■+-  wz)  —  S(x*-hy*-hz*). 

Si  l'équation  (12)  avait  une  racine  imaginaire  a  +  bi,  on  aurait 


(i3) 


I  *(x*y**)  -t-al(KJ?-f-  vy -+-  wz)  —  (a -h  bi)(x*-+-y*  -4-  z*) 
\       s(P-t-P'*)î-|-(Q-4.Q't)t-H(R  +  R'»)t> 


P,  P', ...,  R'  désignant  des  polynômes  linéaires  à  coefficients  réels.  Le  sys- 
tème P'=o,  Q'  =  o,  R'=o  admet  des  solutions  dans  lesquelles  toutes  les 
inconnues  ne  sont  pas  nulles.  Soit  x\  y',  z\  t'  une  de  ces  solutions.  On  ne 
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peut  pas  supposer  x'  =  y  =  z'  =  o,  car  l'identité  précédente  donnerait,  pour 
x  =  o,  y  =  o,  *  =  o,  t  =  *'  :  P*-t-  Q*-4-  R*  =  o,  c'est-à-dire  P  =  o,  Q  =o, 
R  =  o;  ce  qui  est  impossible,  car  l'un  au  moins  de  ces  polynômes  doit  con- 
tenir un  terme  en  t,  puisque  s'il  en  était  autrement,  en  appelant  p\  q\  r'  les 
coefficients  de  t  dans  P',  Q',  R',  le  coefficient  de  t1  dans  le  second  membre  de 
l'identité  (i3)  serait  égal  à  —  (pr%  -+■  q'%  -+-  r'*),  ce  qu'on  ne  saurait  admettre, 
le  premier  membre  ne  contenant  pas  de  terme  en  t*.  Il  résulte  de  là  que  le 
coefficient  de  i,  qui  est  égal  à  —  b  (x'1  -\-yl%  -+-  z'*  ),  devant  être  nul,  on  a  b =o. 
En  remplaçant  S  par  une  racine  de  l'équation  (12),  les  équations  (11)  se  ré- 
duiront à  trois  et  détermineront  les  rapports  x  :  y  :  z  :  S',  et,  par  suite, 
donneront  la  direction  de  l'axe  correspondant. 
On  peut  remarquer  que  les  équations  (10)  donnent 


04) 


x 

y 

z 


u 
w 


=  o. 


Si  l'on  revient  aux  axes  primitifs  et  si  l'on  remarque  que 

<px-x#  —fx  —  /r,  =  fx  "+■ a^  ui         •  •  ■  » 
l'équation  précédente  devient 


(15) 


El 

dx 

Éf 

ày 
àz 


-f-      X  —  Vq       U 


±.  y—y<> 


Z Z0       W 


=  O. 


Les  axes  de  la  section  sont  les  droites  communes  au  plan  sécant  et  au 
cône  représenté  par  l'équation  (i5).  La  forme  de  cette  équation  montre  que 
ce  cône  est  le  cône  des  normales  à  la  quadrique  issues  du  point  <*>.  On  voit 
que  ce  cône  contient  la  normale  au  plan  sécant  mené  par  tu,  puisque  pour 
tous  les  points  de  cette  normale  deux  colonnes  du  déterminant  sont  propor- 
tionnelles; donc  le  cône  des  normales  contient  la  normale  au  plan  qui 
coupe  la  quadrique  suivant  une  conique  dont  le  point  d'émission  des 
normales  est  le  centre. 

On  peut  déterminer  autrement  les  axes.  En  effet,  soit  S  une  racine  de 
l'équation  (12)  et  soient  a,  (3,  y  les  paramètres  directeurs  de  l'axe  correspon- 
dant; le  second  axe  étant  dans  le  plan  diamétral  conjugué  à  la  direction 
a,  (3,  y,  les  coordonnées  d'un  point  de  cet  axe  vérifient  l'équation 

«/x+P/;  +  ï/i=o; 

d'ailleurs 

( A—  S)a  -f-  B'p  -t-  B'y  -+-  S'a  =  o, 

B'a-h(A'  —  S)P-+-By  -*-S'p  =0, 

Bot  4-  B  p  -f-  (A*—  S)y  -*-  S'cv  =  o. 
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(16) 


=  o, 


A  — S         B'  B'  u 

B'  A'— S  B  v 

B'             B  A"— S  w 

A         J'y  n  « 

ux  -*-  vy-*-  wz  -+-  h  =  o. 


479.  Cas  particulier.  —  Supposons  que  la  quadrique  soit  un  ellipsoïde 
rapporté  à  ses  axes  de  symétrie  et  que  le  plan  sécant  soit  un  plan  diamétral. 

L'équation  du  cône  passant  par  l'intersection  de  l'ellipsoïde  et  de  la  sphère 
concentrique  de  rayon  r  étant 

la  condition  pour  que  le  plan  (m,  v,  w)  soit  tangent  à  ce  cône  est 


(17) 


a*w* 


b*v* 


c*wx 


rx — a1       r1 — b*       rl  —  c* 


=  0; 


c'est  l'équation  aux  carrés  des  demi-longueurs  d'axes  de  la  section. 

Si  r  désigne  une  racine  de  cette  équation,  Taxe  correspondant  a  pour 
équations 

#(/-»—  a1)       y(r*  —  6»)       z(r*—c*) 
a*  u  b*  v  c*w 


(18) 


Supposons  maintenant  que  le  plan  sécant  soit  défini  par  l'équation 

ux  -+-  vy  -h  w z  -f-  h  =  o; 
les  coordonnées  du  centre  de  la  section  sont  déterminées  par  le  système 

#0    __   yo  __    gp —  h 


a*u       b*s>       c*w       a* m* -h  6*t>*-+-  c*  wx 
et,  par  suite, 

L'équation  du  cône  devient 
l'équation  aux  carrés  des  demi-axes  est  donc 


(19) 


q'q*  b*v*  c«ty»      __ 

r*+ka*  +  r*+kb*  "^  r*-t-itc*  ~  °' 
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et  les  équations  de  Taxe  deviennent,  par  rapport  aux  axes  de  symétrie  de 
l'ellipsoïde, 

(g-g0)(r«-4-*q«)  =  (y  —  yo)(r*+kb*)  =  (s  —  *0)(r«+*c') 
'  a*  u  b*v  c*w 

Si  h  =  o,  on  a  k  =  —  i  ;  les  équations  (19)  et  (20)  se  réduisent  aux  équa- 
tions (17)  et  (18). 

480.  Problème.  —  Sur  chaque  diamètre  d'un  ellipsoïde  on  porte  une 
longueur  OM  égale  à  Vun  des  demi-axes  de  la  section  diamétrale  per- 
pendiculaire à  ce  diamètre;  trouver  le  lieu  de  M. 

Soient  x,y,  z  les  coordonnées  de  M;  le  plan  perpendiculaire- à  OM  a  pour 

équation 

Xx-h  Yy-hZz  =  o, 

en  outre 

x* -h  y1 -h  z*  =  r* 

et 

a»  a?»  6*  y*  c*** 

J h  -= :  =0. 


r*  —  a*        r* —  6*        r* —  cx 
L'équation  du  lieu  est  donc 

,ov  a*x*  6*  y*  c*z* 

v    '      a?*  -f-  j'*  -1-  s*  —  a1       xt-*-y*-hz*  —  6*       37*-t-^*-+-  ** — c*         ' 

c'est  la  surface  d'onde  de  l'ellipsoïde  ayant  pour  équation 

a* a?* -h  b*y*-h  ctzi  —  1  =0, 

dont  nous  avons  trouvé  une  autre  définition  (203). 

Les  deux  ellipsoïdes  que  nous  venons  de  considérer  sont  polaires  réci- 
proques par  rapport  à  la  sphère  concentrique  de  rayon  un.  Leurs  surfaces 
d'onde  sont  aussi  polaires  réciproques  par  rapport  à  la  même  sphère. 

En   effet,   considérons  un  plan  tangent  en  M  à  la  surface  d'onde  S;  le 

point  de  contact  M'  du  plan  polaire  de  M  est  sur  la  perpendiculaire  OP 

abaissée  du  centre  de  la  sphère  sur  le  premier  plan,  et,  si  3?',  y\  z1  sont  les 

coordonnées  de  M1  et  r'  sa  distance  au  centre,   l'équation  du  premier  plan 

étant  (203) 

clx  -h  $y  -+-  y*  =  V, 


on  a 


x  _  y  —  z  —   '  _  f 


Y1 


V»— a*       V*  —  6*       V»— c* 
donc  le  lieu  de  M'  a  pour  équation 

a:*  y*  s* 

H rr— = = r: =  O. 


at(xt-hyx-^zx) — £        61(37* -t-^1  H- s8)  —  1        c*(a7*-t-^*-h**)  —  i 
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On  passe  de  S  à  S'  en  changeant  a,  b,  c  en  -t  j>  -;  ce  qui  démontre  la 

proposition. 

Pour  plus  de  détails  sur  la  surface  d'onde  voir  Traité  de  Géométrie  de 
Rouché  et  de  Comberousse  (Paris,  Gauthier- Villars). 


Deuxième  cas  :  Section  parabolique. 

481.  Nous  regarderons  une  section  parabolique  comme  limite  d'une  section 
elliptique  ou  hyperbolique;  il  suffit  de  supposer  qu'une  racine  de  l'équa- 
tion (12)  tende  vers  zéro  :  l'axe  qui  lui  correspond  grandit  indéfiniment. 
L'autre  axe  a  pour  équations 


A  B'  B'  u 

B"  A'  B  t> 

B'  B  A'  1» 

f'x  J'y  fz  O 


=  o,       ut  -\-  vy  -*-  wz  -*-  h  =  o. 


Il  reste  à  déterminer  le  paramètre/?  de  la  parabole.  Soient  S,  S'  les  deux 
racines  de  l'équation  (12),  on  a 

,      ..      b'*       ..     —  AS       ..      -ASS' 
p*  =  lim  —-  =  hm     c„     =  lim  — ^7—  • 
^  ax  S 2  S 8 

Or  l'équation  (12)  développée  s'écrit 

(ttl+t»î+  tv*)S*—  [(A  -4- A'-t-A'X^-h^-h  w*)  —  <p(w,  v,  w)]S  +  *(a, v}  w)=  o, 


donc 


S'* 


F(w,  p,  w,  h) 
(  a*  H- p» -+-«>*)  S'* 


La  racine  S  tend  vers  zéro,  S'  a  pour  limite 


on  a  donc  enfin 


P  = 


A  +  A'+  A* T       . — ~  ; 


3. 
[(A  -+-  A' -h  A")  (a*-H  ^-h  w»)  —  <p(w,  c,  w)]* 


J'ai  emprunté  ce  calcul  à  M.  G.  Kœnigs  (Leçons  de  V Agrégation  clas- 
sique). 


482.  Autre  méthode.  —  Nous  indiquerons  rapidement  la  méthode  sui- 
vante, qui  nous  a  été  communiquée  par  M.  E.  Borel.  Cette  méthode  ne  sup- 
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pose  connue  aucune  propriété  des  quadriques  et  pourrait  servir  à  établir  l'é- 
quation tangentielle,  la  théorie  du  centre,  celle  des  diamètres,  des  axes,  etc. 
Faisons  un  changement  de  coordonnées  et  prenons  deux  axes  rectangu- 
laires dans  le  plan  sécant;  nous  poserons 

x  =  x0-h  aX-\-a'Y,       y  =  y0-\-  bX  -+-  &'Y,        z  =  s0-f-  cX-t-c'Y, 

avec  les  conditions 

(l)  MJ?0+^0+W50+A  =  0, 

(a)  ua  -4-  vb  -h  wc  =  o, 

(3)  ua'+  pô' -h  wc'  =  o, 

(4)  a«+6«-4-c»=  i, 

(5)  a'ï+6Vc'î=  i, 

(6)  aa'-h  bb'-\-  ce'  =  o. 

L'équation  donnée  /(#,  .y,  *)  =  o  devient 
X»<p(a,  b,c)  +  Y«?(a',  6',  c')  +  XY  (a  fj  +  *  |?  h-  c  g) 

Pour  que  la  section  soit  rapportée  à  ses  axes,  il  faut  poser 

/    s  df       t.  àf  df 

(8)  a-ÊL  +  b'ÊL+c-ÈL=0. 

ox0  oy$  ozq 

.    .  d©         ,    do  do 

Les  carrés  des  longueurs  des  axes  sont 

Les  équations  (2),  (3),  (7),  (8)  donnent 

EL      El      èL 

ôxq  dy0  dz0 


u  v  w 


Ces  équations  et  l'équation  (1)  permettent  de  calculer  aisément  x0iy0i  zQ  et 

/(*o,  y0,  -«0). 

Les  équations  (?.),  (6),  (9)  donnent 

-;â=s«'-x*'  ;â<=s''-^.  jg<=s^^ 
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S  et  X  étant  deux  indéterminées;  d'où  Ton  tire 

On  aura  S  en  éliminant  a',  &',  c',  X  entre  les  équations 

i  oa 

-   -f-,  —  Se  ==  A(V, 
ua'+  p&'-+-  wc'  =  o. 
On  retrouve  ainsi  l'équation  en  S  déjà  obtenue,  etc. 


Foyers  de  la  section. 

483.  Pour  trouver  les  foyers  de  la  section,  on  remarque  que  Ton  peut  cal- 
culer les  carrés  a',  b*  des  demi-axes  de  la  section,  et,  comme  on  sait  for- 
mer les  équations  des  deux  axes,  il  suffira  de  déterminer  l'intersection  de  ces 
deux  droites  avec  la  sphère  ayant  pour  centre  u>  et  pour  rayon  y/a* —  6*. 

Voici  une  autre  méthode.  Soit  F  un  foyer  de  la  section;  les  tangentes  FM, 
FM'  à  la  section,  issues  de  ce  point,  sont  des  droites  isotropes.  D'autre  part, 
ces  droites  appartiennent  au  cône  de  sommet  F  circonscrit  à  la  quadrique; 
par  conséquent,  le  plan  de  la  section  est  un  plan  cyclique  de  ce  cône.  Réci- 
proquement, si  le  plan  sécant  est  un  plan  cyclique  du  cône  circonscrit  à  la 
quadrique  et  ayant  son  sommet  en  un  point  F  de  ce  plan,  les  tangentes  à  la 
section  issues  de  F  sont  isotropes,  F  est  un  foyer  de  cette  section.  Il  s'agit 
d'exprimer  ces  conditions.  Soient  #t,  yi}  *\  les  coordonnées  d'un  foyer  F; 
nous  poserons,  pour  abréger, 

/(*i,n,*i)=/i.    »p-»i^+ri^+*i^+«»3f» 

Q  =  ux  -H  vy  -h  wz  ■+-  h. 
Le  cône  de  sommet  F,  circonscrit  à  la  quadrique,  a  pour  équation 

//i  -  P«  =  o. 

Si  le  plan  Q  est  un  plan  cyclique  de  ce  cône,  on  pourra  déterminer  S  de  façon 
que 

//i-P*-X<x^QR, 

R  =  o  représentant  un  plan  passant  par  F  et  a  étant  le  premier  membre  de 
l'équation  d'une  sphère  de  rayon  nul  ayant  son  centre  au  point  F. 
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L'équation  précédente  peut  s'écrire  ainsi 

//j-XasPî-hQR. 

Or  P2-h  QR  =  o  représente  un  cône  ayant  son  sommet  en  F  et  tangent  au 

plan  Q;  toute  la  question  revient  à  déterminer  a?i,  y\,  *i,  S,  de  façon  que 

l'équation 

/-S[(ar~T1)«-f-(^-^l),+  (^-^),]=o 

représente  un  cône  tangent  au  plan  sécant,  le  point  (#1,^1,  *i)  étant  assu- 
jetti à  être  dans  ce  plan. 
On  doit  d'abord  poser 

(i)  ux\  -h  vy\-t-  wzt-h  h  =  o. 

La  condition  pour  que  l'équation  précédente  représente  un  cône  est 

A  — S  B"  B'  C  +  Stf! 

B*  A'— S  B  C'-t-S^ 

B'  B  A'— S  C-hS*! 

C-t-S*!  C'+S/,  C'-hS*!  V  —  S(x\-+-yl  +  z}) 


(*) 


=  o. 


Mais  ce  déterminant  peut  prendre  une  autre  forme;  en  ajoutant  aux  élé- 
ments de  la  dernière  colonne  ceux  des  trois  autres  multipliés  respective- 
ment par  xu  yly  zt,  puis  cela  fait,  en  traitant  de  la  même  façon  les  lignes, 
on  obtient 


(*y 


A— S 

B" 

B' 

LÈL 

2  dxi 

B* 

A'- S 

B 

2  dyt 

B' 

B 

A'- S 

lÈL 

2  àzt 

=  o. 


lÈL  lÈL  lÈL     / 

2  d.Ci     2  àyx     2  dz\        Ji 

Les  coordonnées  du   sommet  du  cône  doivent  vérifier  les  équations  sui- 
vantes : 

(A  —  S)x  -t-  B'y  -*-  B'z  -+-  G  -h  Sxt  =  o, 

B'x  -t-  (A'—  S)y  -4-  Bz  -+-  C'-f-  S^t  =  o, 
B'x  +B/  +  (A*—  S)z  -+-  C-h  S^i  =  o, 

ux-¥-  vy-\-wz-\-h  =  o\ 

ce  qui  donne  une  deuxième  équation 

A  — S  B'            B'  C-hStfi 

B'  A'— S         B  C'-hS^, 

B'  B  A*— S  CM- S*, 

u  v             w               h 


(3) 


=  o. 
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En  ajoutant  aux  éléments  de  la  quatrième  colonne  ceux  des  trois  autres, 
multipliés  respectivement  par  xuy\,  zlt  on  obtient,  en  tenant  compte  de 
l'équation  (i), 

2   dXx 

a  dyx 


(3)' 


A  — S        B' 
B"        A'— S 
B'  B 


B' 
B 


A'-S    lU. 

a  oz\ 


u 


w 


=  o. 


Pour  exprimer  que  le  plan  de  la  conique  est  tangent  au  cône,  il  suffît  d'ex- 
primer maintenant  que  le  plan  (w,  p,  te,  o)  est  tangent  au  cône  parallèle  ayant 
son  sommet  à  l'origine,  ce  qui  donne 


d) 


A  — S        B'  B'  u 

B'  A'— S        B  i> 

B'  B  A'— S  w 

U  V  w  o 


=  o. 


L'équation  (4)  est  l'équation  que  nous  avons  déjà  obtenue  en  cherchant 
les  axes  de  la  section.  Considérons  Tune  des  racines  de  cette  équation;  en 
remplaçant  dans  les  autres  équations  S  par  cette  racine,  les  équations  (i) 
et  (3)  représentent  une  droite,  si  l'on  regarde  xt,  yit  Z\  comme  des  coor- 
données courantes;  l'équation  (a)  représente  une  quadrique,  les  points  de 
rencontre  de  cette  droite  et  de  cette  quadrique  sont  deux  foyers;  on  aura  les 
deux  autres  en  remplaçant  S  par  l'autre  racine  de  l'équation  (4)* 

X^  V^  Z^ 

484.  Cas  particulier  :  f(x,  y,  z)  s  —  h-  ^-  h — ^  —  1,  et  le  plan  sécant 
passe  par  l'origine.  Appliquons  la  méthode  précédente  à  l'équation 

S  ■+■  £  ■+■  S  -l-St(a?-ar^),-l-(r-rl),+  (*-■'l),]  =  o- 
Les  coordonnées  du  centre  sont  données  par  les  équations 


x  x  —  X\ 

S 


X\ 


--i 


d'où  l'on  tire 


a?» 


x\ 


5i-S(»-*.)«  =  — V 

La  surface  sera  donc  un  cône  si 


•  ■  •  • 


"'-s 


(5) 


%x\ 


Srî 


Sz\ 


a*S  —  1        6*S  —  1        c»S  —  1 


— 1  =  0. 
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Le  sommet  de  ce  cône  sera  dans  le  plan  (u,  v,  cp,o)  si 

La  condition  de  contact  est 

aïu1  b*v*  c*cv*     __ 

(7)  a*S-i  ""^«S-i  "*~c«S-i  ~~°' 

enfin 

(8)  uxt-+-  v^i-4-  w*i  =  o. 

Les   foyers  de   la  section  sont  déterminés   par  les  équations  (5),   (6), 

(7),  (8)- 

Les  directrices  correspondant  aux  foyers  sont  les  intersections  du  plan 

sécant  et  des  plans  polaires  des  foyers  par  rapport  à  la  quadrique. 


EXERCICES. 

i.  Discuter  l'équation  (17)  du  n°  479;  en  déduire  les  plans  cycliques. 
Même  question  pour  l'équation  (8)  du  n°  478. 

2.  Si  l'on  nomme  rt  et  rs  les  axes  d'une  section  diamétrale  d'un  ellip- 
soïde et  6,  6'  les  angles  que  le  plan  de  cette  section  fait  avec  les  plans  cy- 
cliques diamétraux,  on  a 

r\        r\        c*       a*       \c*       a*/ 

3.  Trouver  les  axes  et  les  foyers  de  la  section  par  le  plan  (u,  p,  «c,  h)  de  la 
quadrique  dont  l'équation  tangentielle  est  F(w,  p,  w,  h)  =  o. 

4.  Trouver  les  longueurs  des  axes  d'une  section  plane  d'une  quadrique  en 
exprimant  qu'un  axe  est  un  rayon  vecteur,  maximum  ou  minimum,  issu  du 
centre  de  la  section  (voir  G.  Koenigs,  Leçons  de  l'Agrégation  classique). 

5.  Trouver  les  axes  et  les  foyers  d'une  section  plane  en  regardant  cette  co- 
nique comme  la  section  droite  d'un  cylindre.  , 

6.  Trouver  les  axes  et  les  foyers  d'une  section  plane  d'une  quadrique  en 
considérant  une  quadrique  circonscrite  à  la  première  le  long  de  cette  section 
et  en  supposant  que  l'axe  perpendiculaire  au  plan  de  la  section  tende  vers 
zéro. 

7.  Montrer  que  les  directions  des  axes  de  la  section  faite  par  le  plan 

£7cosoc  -\-  y  cosji  h-^cosy  =  X 
dans  la  quadrique  A  a?» -h. .  .-4-  D  =0  sont  données  par  l'intersection  du  plan 


i 
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x  cosa  -+-y  cos{J  -+-  z  cosy  =  o  et  du  cône 

V(Àcos*p  —  A'cos*a  -t-  2B#cosacosp)(2?*  sin'P 
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•>p*sinîa)  =  o 
(Mathieu). 


8.  Les  axes  Ri,  R*  de  la  sectiQn  (mêmes  notations  qu'au  n°  7)  sont  donnés 
par  les  équations 

"dî  ■+"  d*  =  ~rr~  [Acos*a  -+-  A'cosîP-+-Arcos,Y-haB  cosJîcosy 

-+-2B'cosYCOsa-h  2B"cosacosP  —  A  — A' — A'], 


(S) 


RJRJ 


H» 


où 


H  = 


A 

B* 
B' 
C 


B' 

A' 
B 
G' 


cosa    cosp 


B' 
B 

A" 

G' 

cosy 


G 
G' 
C' 
D 


cosa 
cosji 
cosy 
-X 
o 


(Painvin). 


9.  Un  cône  dont  le  sommet  est  un  point  de  l'hyperbole 


*  =  o,         jj- 


£=i 
h* 


est  circonscrit  à  l'ellipsoïde 


a* 


6« 


^  +  T7—  Tï— 1  =  0, 


z* 


a>  b>  c, 


en  outre 


&*  —  c*  = 


6»(g«—  6») 


Ï5 ' 


prouver  que  les  directrices  des  sections  faites  dans  l'ellipsoïde  par  les  plans 
de  contact  de  ces  cônes  sont  dans  un  système  de  deux  plans  fixes.      (T.) 

10.  Le  lieu  des  foyers  des  sections  faites  dans  un  ellipsoïde  de  révolution 
par  un  faisceau  de  plans  passant  par  une  même  droite  parallèle  à  l'axe  de 
révolution  est  une  podaire  d'ellipse.  (Fouret.) 

11.  Le  lieu  des  foyers  des  sections  faites  dans  un  cylindre  parabolique  par 

un  faisceau  de  plans  passant  par  une  même  droite  perpendiculaire  au  plan 
diamétral  principal  du  cylindre  est  une  podaire  de  parabole.         (Fouret.) 

12.  Par  tous  les  points  d'une  conique  on  mène,  dans  une  direction  donnée, 
des  droites  parallèles  et  égales  au  rayon  focal  correspondant  :  le  lieu  des  ex- 
trémités est  une  conique.  Trouver  le  lieu  des  centres  et  des  foyers  de  cette 
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conique  lorsqu'on  fait  varier  la  direction  donnée,  dans  le  plan  ou  dans  l'es- 
pace. 

13.  On  coupe  un  ellipsoïde  par  des  plans  parallèles  à  un  plan  donné,  ou 
passant  par  une  droite  donnée,  ou  passant  par  un  point  donné.  Lieu  des 
foyers  des  sections. 

14.  Le  lieu  des  foyers  des  sections  diamétrales  de  l'ellipsoïde 

cflx*  -+-  bxy*  h-  c1**  —  i  =  o 
a  pour  équation 

r'-J-r'-^'X*  —  a1**—  b*y*—  c»*«)  __      (c — b)*y* z* -h  (a  —  c )* *» x»  -+- (b  —  a)% xiyi 
ax*  +  by*^-cz*  ~~  a(c—b)*y*z*-t-b(a—c)*zix*-*-c(b  —  a)*xty* 

15.  On  donne  un  paraboloïde  ayant  pour  équation  en  coordonnées  rectan- 
gulaires 

x*  =y*  -h  'ipz  : 

i°  Lieu  des  foyers  des  sections  parallèles  à  son  axe;  i°  lieu  de  foyers  des 
sections  dont  les  plans  sont  tangents  à  un  cylindre  parallèle  à  l'axe;  cas  où  ce 

«F2  V2 

cylindre  a  pour  équation  —  -h  4^  =  i   ou  ay*  =  a?'  ;  3°  que  doit  être  ce  cy- 
lindre pour  que  la  courbe,  lieu  des  foyers,  soit  sur  un  autre  cylindre  ayant 

pour  équation 

(a:2  ■+■  y*)*  =  a*y*+  b*x*  (  Amigues). 

16.  On  fait  une  section  droite  dans  un  cylindre  parabolique.  Par  le  fover 
de  cette  section  on  mène,  dans  le  plan  de  la  courbe,  une  perpendiculaire  à 
l'axe,  qui  coupe  la  courbe  en  deux  points  A  et  B.  Au  point  A  on  mène,  dans 
le  plan  de  la  parabole,  la  normale  AM  à  cette  courbe;  puis  par  AM  on  fait 
passer  des  plans  variables.  Lieu  des  foyers  des  paraboles  suivant  lesquelles 
ces  plans  coupent  le  cylindre.  Ce  lieu  est  une  courbe  plane.      (Amigues.) 

17.  On  considère  Tune  des  quadriques  qui  passent  par  les  quatre  côtés 
d'un  quadrilatère  gauche,  et  un  plan.  La  section  par  ce  plan  est  une  conique 
dont  on  demande  les  foyers.  Lieu  de  ces  foyers  quand  la  quadrique  varie; 
lieu  des  foyers  quand  la  quadrique  restant  la  même,  le  plan  se  déplace  paral- 
lèlement à  lui-même.  (Amigues.) 

18.  Lieu  des  foyers  des  quadriques  de  révolution  circonscrites  à  une  qua- 
drique donnée,  pour  lesquelles  la  distance  des  deux  foyers  est  constante. 

19.  Prouver  que  la  surface  d'onde  est  la  surface  apsidale  d'un  ellip- 
soïde, relative  à  son  centre. 

—  Par  un  point  fixe  O,  et  dans  le  plan  passant  par  la  normale  PN  en  un 
point  quelconque  P  d'une  surface,  on  mène  OM  égale  et  perpendiculaire  à  OP. 
Le  lieu  de  M  est  la  surface  apsidale  de  la  surface  donnée  relative  au  point  0. 
Montrer  qu'il  y  a  réciprocité. 

20.  Trouver  la  podaire  de  la  surface  d'onde  par  rapport  à  son  centre. 
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Montrer  que  c'est  la  surface  apsidale  de  la  podaire  du  centre  de  l'ellipsoïde 
ou  surface  d'élasticité, 

21.  Trouver  la  surface  inverse  de  la  surface  d'onde,  le  pôle  d'inversion 
étant  le  centre. 

22.  Si  un  cône  du  second  degré,  ayant  son  sommet  au  centre,  coupe  la 
surface  d'onde  suivant  une  courbe  sphérique,  le  cône  supplémentaire  coupe 
aussi  l'ellipsoïde  correspondant  suivant  une  courbe  sphérique. 


CHAPITRE  XXXI. 

APPLICATION  DES  IMAGINAIRES   A  LA  GÉOMÉTRIE  ANALYTIQUE 

A  TROIS  DIMENSIONS. 


483.  Si  Ton  trace  dans  un  plan  deux  axes  rectangulaires  0  x,  Oy,  on  sait  que 
si  l'on  fait  correspondre  à  l'imaginaire  a  -h  bi  un  vecteur  OM  dont  l'extré- 
mité M  a  pour  coordonnées  a,  6;  au  produit  (a  -h  bi)p(cosa  -+-  *  sina)  cor- 
respond un  vecteur  que  l'on  obtient  en  faisant  tourner  OM  d'un  angle  a  dans 
un  sens  déterminé  et  en  multipliant  la  longueur  du  vecteur  par  p.  Pour  ap- 
pliquer la  théorie  des  imaginaires  à  la  rotation  d'un  vecteur  autour  d'un  axe 
quelconque  on  a  été  conduit  à  des  régies  d'opérations  qui  constituent  ce 
qu'on  appelle  le  calcul  des  quaternions  et  dont  nous  allons  essayer  de  don- 
ner une  idée  très  sommaire. 

Considérons  trois  axes  rectangulaires  Ox,  Oy,  Oz,  mais  disposés  de  façon 
qu'une  rotation  de  900  autour  de  Os,  de  droite  à  gauche,  amène  Ox  sur 
0/;  une  rotation  de  900  autour  de  Ox,  de  droite  à  gauche,  amène  Oy  sur 
Os,  etc.  Prenons  sur  chacun  de  ces  axes  des  vecteurs  de  longueur  un,  que 
nous  nommerons  des  vecteurs  unitaires  et  que  nous  représenterons  par  les 
lettres  i,  j,  k.  • 

Nous  regarderons  aussi  i  comme  un  symbole  définissant  une  rotation  de 
900  autour  de  Ox  dans  le  sens  de  droite  à  gauche.  Cela  étant,  si  l'on  fait 
tourner  OB  de  go°  autour  de  Ox,  de  droite  à  gauche,  OB  vient  coïncider 
avec  OC,  ce  que  nous  exprimerons  par  l'égalité  symbolique 

ji  =  À*. 


D'autre  part,  si  nous  faisons  tourner  OA  de  900  autour  de  Oy,  de  droite  à 
gauche,  OA  viendra,  non  pas  en  ÔC,  mais  en  OC,  C  étant  le  symétrique 
de  C  par  rapport  à  0;  ce  que  nous  exprimerons  par  l'égalité  symbolique 

ij  =  —  k. 
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Nous  aurons  ainsi  les  formules  fondamentales  suivantes 
ij  =  —  k,        jk  =  —  i,        ki  =  —y,        ji  =  k,        kj  =  i,        i*  =  y. 

Ainsi,  dans  ce  calcul  symbolique  on  n'a  pas  le  droit  d'intervertir  l'ordre 
des  facteurs. 

Un  vecteur  OM,  tracé  dans  le  plan^Oz,  sera  représenté  par  aj  -*rbk^  les 
coordonnées  de  son  extrémité  M  étant  x  =  o,  y  =  a,  z  =  b.  Si  nous  multi- 
plions à  droite  par  i,  nous  trouverons 

(bj  -h  bk) i  =  aji  -+-  bki  =  ak  —  6/  =  (—  &)/ -h  ak ; 

l'opération  multiplier  à  droite  par  i  correspond  bien  à  la  rotation  de  900 
de  droite  à  gauche  du  vecteur  OM. 

On  verrait  aussi  que  la  multiplication  à  gauche  par  i  correspond  à  la  rota- 
tion du  même  vecteur  de  gauche  à  droite,  de  90°. 

Multiplions  maintenant  par  cosa -h  tsina;  on  trouve 

(aj  -+-  bk)(cosa  -+-  tsina)  =  (a  cosa  —  6sina)y  -h  (a  sina  -+-  6cosa)£. 


L'expression  précédente  représente  le  vecteur  OM'  obtenu  en  faisant  tour- 
ner OM  de  l'angle  a,  de  droite  à  gauche,  autour  de  Ox;  cela  est  très  facile  à 
vérifier. 

Il  s'agit  maintenant  de  faire  tourner  d'un  angle  donné  un  vecteur  OM 

autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  OM,  le  vecteur  n'étant  plus  dans  un  des 
plans  de  coordonnées.  Nous  nous  bornerons  ici  à  la  vérification  d'une  régie 
à  laquelle  on  se  trouve  conduit  par  analogie. 

On  convient  d'abord  de  poser  i*  =  Jt  =  k*=.  —  1  ;  cela  étant,  soient  #,/,* 
les  coordonnées  de  M  ;  nous  représenterons  le  vecteur  OM  par  xi+yj+zk, 
et  nous  poserons  symboliquement 

OM  =  x  i  -\-yj  -h  zk. 

La  rotation  de  90 °  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  OM  sera  représentée 
par  un  vecteur  unitaire  OA  dont  les  angles  avec  les  axes  sont  ce,  $,  7.  Pour 
faire  tourner  OM  d'un  angle  0  autour  de  OA,  6  étant  positif  de  droite  à 
gauche,  il  suffit  de  multiplier  OM  à  droite,  par  le  quaternion 

cosô-t-  (icosa-t-ycosjJ  •+■  Arcosy)  sin0, 

en  appliquant  les  règles  convenues  plus  haut  et  tenant  compte  de  la  condi- 
tion 4?  cosa  -t-j'cosp  -+■  z  cosy  =  o,  on  trouve,  pour  produit, 

[a?  cosÔ  -+-  (z  cosp  — ycosy)  sinôji  -h  [ycosQ  -t-(arcosy — ^cosajsinô]/ 
[z  cosÔ  -h  (y  cosa  —  tfcosfJ)  sinG]  k. 


Donc,  les  coordonnées  x',y'}  z'  du  point  M,  après  la  rotation,  sont  données 
par  les  formules 

x'  =  x  cosô  -+-  (z  cos  P  — y  cos  y)  sin8, 

y'  =^cos8  h-  (arcosy  — ^cosa)  sin8, 

z'  =  z  cosô  -+-  (^cosa  —  a:  cosfi)  sinô. 
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Ce  sont  les  formules  obtenues  par  une  autre  voie  (127). 

Ce  qui  précède  suffit,  nous  le  pensons,  pour  montrer  l'usage  qu'on  peut 
faire  de  ce  calcul.  Nous  renverrons  le  lecteur  qui  désirerait  se  familiariser 
avec  la  théorie  des  quaternions,  aux  Notions  sur  la  théorie  des  quater- 
nions  de  M.  E.  Sarrau  (Paris,  Gauthier-Villars). 
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Agrégation  des  Sciences  mathématiques.  —  On  donne  un  ellipsoïde  E 
qui,  rapporté  à  ses  plans  principaux.,  a  pour  équation 

x1        rs       *«         _ 

et  une  sphère  de  rayon  /•  et  de  centre  X(x0,yoi  zo)- 

On  considère  les  quadriques  S  qui  sont  tangentes  à  tous  les  plans  tangents 
communs  à  la  sphère  et  à  l'ellipsoïde  E;  du  point  A  on  abaisse  une  normale 
AP  sur  Tune  des  quadriques  S,  et  au  pied  de  cette  normale  on  mène  le  plan 
tangent  II  à  cette  quadrique. 

i°  Prouver  que  le  plan  II  est  le  plan  polaire  du  point  A  par  rapport  à  une 
surface  Ilp,  homofocale  à  l'ellipsoïde  E,  représentée  par  l'équation 

„  X*  Y*  Z* 

Hp=--,         — H  y- h   -  , I  =  O. 

Y       a* — p        62  —  p        cl  —  p 

2°  Prouver  que  le  plan  II  est  le  plan  polaire  du  point  A  par  rapport  à 
l'une  des  quadriques  S;  prouver  qu'il  est  aussi  un  plan  principal  pour  une 
autre  de  ces  quadriques.  Les  réciproques  de  ces  propositions  sont-elles 
vraies? 

3°  Par  un  point  M  de  l'espace  il  passe  trois  plans  II  polaires  du  point  A 
par  rapport  à  trois  quadriques  H),,  H  p.,  Hv  du  système  homofocal.  Exprimer 
les  coordonnées  du  point  M  en  fonctions  des  paramètres  X,  [jl,  v.  Déduire  des 
expressions  ainsi  obtenues  le  lieu  des  points  M  pour  lesquels  les  trois  plans  II 
sont  rectangulaires. 

4°  Trouver  ce  que  deviennent  les  expressions  des  coordonnées  du  point  M, 
soit  quand  ce  point  est  sur  la  développable  enveloppée  par  le  plan  n,  soit 
quand  il  se  trouve  sur  l'arête  de  rebroussement  de  cette  développable.  En 
conclure  le  degré  de  la  développable  et  la  nature  de  son  arête  de  rebrousse- 
ment. 

:")°  Tout  plan  n  coupe  la  développable  suivant  la  génératrice  de  contact  et 
suivant  une  conique.  De  quelle  espèce  est  cette  conique?  En  connaît-on  des 
tangentes  remarquables? 

6°  Trouver  le  lieu  des  foyers  de  ces  diverses  coniques. 

Niewenolowski.  —  G.  an.,  III.  3o 
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Concours  général  {classe  de  Mathématiques  spéciales).  —  On  donne 
une  courbe  du  troisième  degré  C3  définie  par  les  équations 

#=6X*fx,        y  =  6X[x2,        3=X'-f-fis, 

où  X,   [x  désignent  deux  variables    indépendantes  que,  pour  abréger,  nous 
appellerons  les  coordonnées  du  point  a  de  la  courbe  G3. 

i°  Trouver  la  relation  qui  doit  lier  les  coordonnées  de  trois  points  aly  Oj,  a3 
de  la  courbe  G3  pour  que  ces  points  soient  en  ligne  droite; 

•2°  Trouver  la  relation  qui  doit  lier  six  points  at,  at,  a3,  a*,  a6,  a6  de  cette 
courbe,  pour  que  ces  points  soient  sur  une  conique. 

Déduire  de  là  les  conditions  nécessaires  et  suffisantes  pour  que,  par  trois 
points  ai9  a2,  a3  de  la  courbe  G3,  on  puisse  faire  passer  une  conique  Ci  tou- 
chant C3  aux  points  au  a2,  a3. 

Les  côtés  du  triangle  a^a^az  coupent  C3  en  des  points  b\,  62,  6S  situés  sur 
une  droite  D. 

Les  droites  qui  touchent  G3  aux  points  a^  a*,  a3  la  coupent  en  des  points 
c]f  c2,  c3  situés  sur  une  droite  A. 

La  droite  D  étant  donnée,  quel  est  le  nombre  des  coniques  Gs  qui  lui  cor- 
respondent? 

La  droite  A  étant  donnée,  quel  est  le  nombre  des  coniques  Gt  qui  lui  cor- 
respondent? 

École  Normale  supérieure. —  Un  cercle  (G)  et  une  parabole  (P)  sont  re- 
présentés, en  coordonnées  rectangulaires,  par  les  deux  équations 

(G)  x*-±y*—  4a*  =  o, 

(P)  y1 — iax  —  4a*  =  o; 

d'un  point  A  pris  sur  Taxe  Oy,  on  mène  les  tangentes  au  cercle,  dont  les 
points  de  contact  sont  M  et  M',  et  les  tangentes  à  la  parabole,  dont  les 
points  de  contact  sont  N  et  N'. 

i°  Démontrer  que  chacune  des  droites  MN,  MN',  M'N,  M'N'  passe  par  un 
point  fixe  lorsque  A  décrit  l'axe  O^. 

i°  Par  les  quatre  points  M,  M',  N,  N'  on  peut  faire  passer  une  conique 
admettant  Taxe  des ^  pour  axe  de  symétrie;  former  l'équation  de  cette  co- 
nique (E). 

3°  Trouver  le  nombre  et  la  nature  des  coniques  (E)  qui  passent  par  un 
point  donné  du  plan,  d'après  la  position  de  ce  point  dans  le  plan. 

4°  Construire  la  courbe  décrite  par  les  points  de  contact  des  coniques  (E) 
avec  les  tangentes  parallèles  à  la  droite  qui  a  pour  équation 

y  =  #. 
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Distinguer  les  parties  du  lieu  qui  conviennent  à  des  ellipses  de  celles  qui 
conviennent  à  des  hyperboles. 

École  Polytechnique.  —  On  donne,  d'une  part,  deux  droites  D,  D'  ne  se 
coupant  pas;  d'autre  part,  deux  autres  droites  A,  A'  ne  se  coupant  pas.  On 
considère  une  droite  OA  passant  par  l'origine  O  et  située  dans  le  plan  de 
coordonnées  XOY. 

i°  Former  l'équation  de  la  surface  du  deuxième  degré  S,  qui  contient  D, 
D'  et  OA. 

i°  La  surface  S  et  la  surface  analogue  2,  qui  contient  A,  A'  et  OA,  se 
coupent,  en  dehors  de  OA,  suivant  une  certaine  courbe.  Trouver  la  surface 
lieu  géométrique  de  cette  courbe,  lorsque  OA  décrit  le  plan  XOY. 

3°  Déterminer  les  droites  situées  sur  cette  surface  (1). 

4°  Étudier  complètement  cette  surface  dans  le  cas  particulier  où  les  quatre 
droites  D7  D',  A,  A'  sont  quatre  génératrices  d'un  même  système  d'un  hyper- 
boloïde  qui  passe  au  point  O,  et  montrer  que,  dans  ce  cas,  le  lieu  com- 
prend un  plan  qui  demeure  invariable  lorsque  les  quatre  droites  décrivent 
respectivement  des  plans  qui  passent  par  le  point  O  (et  que  le  plan  tangent 
en  O  à  l'hyperboloïde  demeure  invariable)  (*). 

Bourses  de  licence.  —  i°  On  considère  dans  le  plan  la  droite  U  d'équation 

(1)  w*  (a?  —  a)-+-3ux —  2y  =  o, 

où  a  est  une  quantité  fixe  et  u  un  paramètre  variable. 

Cette  droite,  quand  u  varie,  enveloppe  une  courbe  G  dont  on  formera 
l'équation.  U  touche  G  en  un  point  A  et  la  coupe  en  B  :  calculer  les  coor- 
données d'un  point  de  G  en  fonction  de  u.  On  montrera  que  les  coordonnées 

u 
de  B  se  déduisent  de  celles  de  A  en  changeant  a  en • 

20  Parmi  les  droites  U,  on  considérera  la  droite  particulière  V,  dont  on  a 
l'équation,  en  supposant  dans  (1)  u  =  1.  Par  chaque  point  P  de  V,  on  peut 
mener  à  G  deux  tangentes  autres  que  V;  soient  Q,  Q'  les  contacts.  On  de- 
mande, connaissant  l'abscisse  de  P,  de  former  l'équation  de  QQ';  de  déter- 
miner la  courbe  E,  enveloppée  par  cette  droite,  quand  P  décrit  V;  enfin,  de 
limiter  la  portion  de  E  que  touchent  les  droites  QQ',  qui  joignent  des  points 
réels  Q,  Q'. 

Ecole  centrale  (Première  session).  —  On  donne  deux  axes  rectangulaires 
Ox,  Oy,  sur  l'axe  des  x  un  point  A  d'abscisse  x  =/>,  sur  l'axe  des  y  un 


(')  Voir  une  Solution  de  M.  Maurice  d'Ocaone  (Nouvelles  Annales,  août  i8g5). 
Voir  aussi  G.  Fouret,  Nouvelles  Annales,  décembre  1895. 

(*)  Cette  partie  de  l'énoncé  avait  été  omise  par  erreur.  (Voir  Lucien  Lévy,  Nou- 
velles Annales,  août  1895.) 
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point  B  d'ordonnée  y  =  q.  Ecrire  l'équation  générale  des  coniques  passant 
par  le  point  A,  tangentes  à  Taxe  des  y  en  B,  et  admettant  pour  diamètre 
conjugué  de  Oy  une  droite  dont  le  coefficient  angulaire  est  m. 

i°  Faisant  varier  m,  on  cherchera  le  lieu  des  centres  des  hyperboles  équi- 
latères  qui  font  partie  du  faisceau  des  coniques  représentées  par  l'équation 
générale  trouvée,  et  le  lieu  du  point  de  rencontre  du  diamètre  conjugué  de 
Oy  dans  ces  hyperboles,  avec  la  tangente  en  A. 

On  distinguera  sur  ces  deux  lieux  les  régions  qui  répondent  à  des  hyper- 
boles pour  lesquelles  les  points  A  et  B  sont  sur  une  même  branche  de  celles 
pour  lesquelles  ces  deux  points  sont  sur  des  branches  différentes. 

2°  Faisant  encore  varier  m  et  considérant  les  paraboles  qui  font  partie  du 
faisceau  de  coniques  représentées  par  l'équation  générale,  on  démontrera  que, 
par  un  point  du  plan,  on  peut  faire  passer  trois  axes  de  ces  paraboles.  On 
considérera  les  points  du  plan  pour  lesquels  un  des  axes  est  parallèle  àO/. 
et  l'on  cherchera  le  lieu  des  points  d'intersection  des  deux  paraboles  qui  cor- 
respondent aux  axes  non  parallèles  à  Oy. 

3°  On  formera  l'équation  de  la  corde  commune  AG  de  ces  deux  paraboles 
et  l'on  cherchera  le  lieu  de  l'intersection  d'une  parallèle  à  celte  corde,  menêo 
par  l'origine  des  coordonnées  avec  les  diamètres  conjugués  de  Oy  dans  ce? 
mêmes  paraboles. 

École  centrale  (Deuxième  session).  —  Les  axes  de  coordonnées  étant 
supposés  rectangulaires ,  on  demande  l'équation  générale  des  hyperboles 
équilatères  admettant  une  asymptote  passant  par  un  point  fixe  B  de  l'axe 
des  y  et  dont  le  coefficient  angulaire  soit  m;  telles,  en  outre,  que  le  produit 
des  abscisses  à  l'origine  des  asymptotes  soit  constant  et  que  le  carré  du  demi- 
axe  transverse  soit  sa*.  Faisant  varier  m  et  a  : 

i°  Démontrer  que  les  axes  de  symétrie  de  ces  hyperboles  forment  un 
faisceau  passant  par  deux  points  fixes,  et  prouver  géométriquement  que  le 
lieu  des  sommets  de  celles  de  ces  hyperboles,  dont  les  axes  transverses  sont 
égaux,  est  un  limaçon  de  Pascal. 

a°  On  considère  les  hyperboles  du  faisceau  telles  que,  l'origine  des  coor- 
données se  trouvant  avec  la  courbe  dans  un  même  angle  des  asymptotes,  V 
produit  de  m  et  des  abscisses  à  l'origine  des  asymptotes  sont  de  signe  con- 
traire à  celui  du  produit  des  distances  de  l'origine  aux  asymptotes.  On 
démontrera  que,  par  un  point  du  plan,  on  peut  mener  deux  hyperboles  de 
ce  système,  ayant  un  axe  transverse  donné. 

3°  Trouver  le  lieu  A  des  points  pour  lesquels  on  peut  mener  deux  de  ces 
hyperboles  telles  qu'une  asymptote,  passant  par  B,  ait  pour  coefficient  angu- 
laire -4-1  pour  l'une,  et — 1  pour  l'autre. 

4°  On  considérera,  pour  chaque  point  du  lieu  A,  les  hyperboles  qui  répon- 
dent, Tune  à  la  valeur  maximum,  l'autre  à  la  valeur  minimum  de  l'axe 
transverse;  on  lui  mènera  une  tangente  commune  et  l'on  cherchera  le  lieu  du 
milieu  de  la  distance  des  points  de  contact. 
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École  navale.  —  Ox  et  (Dp  étant  deux  axes  rectangulaires,  A  et  B  deux 
points  pris  respectivement  sur  ces  axes,  M  et  N  les  milieux  respectifs  de  OA 
et  BA,  on  considère  : 

i°  L'hyperbole  équilatère  de  centre  M,  tangente  en  O  à  Oy\ 
20  L'hyperbole  équilatère  de  centre  N,  tangente  en  B  à  Oy. 

Construire  les  asymptotes  de  ces  hyperboles;  elles  se  coupent  deux  à  deux 
en  quatre  points,  qui  sont  Jes  centres  des  cercles  inscrit  et  exinscrits  au 
triangle  AMN. 

Les  points  d'intersection  de  ces  hyperboles,  autres  que  le  point  A,  sont  à 
l'intersection  de  la  circonférence  circonscrite  au  triangle  OAB  et  de  la  paral- 
lèle à  l'axe  des  x  menée  par  N. 

Lieu  des  points  de  rencontre  de  ces  hyperboles;  lieu  des  points  de  ren- 
contre des  asymptotes,  lorsque,  A  et  B  se  déplaçant  respectivement  sur  l'axe 
des  x  et  sur  l'axe  des  j^,  la  longueur  AB  reste  constante. 


ADDITIONS(,) 


Conditions  pour  que  six  points  d'un  plan  soient  sur  une  conique 

ou  dix  points  sur  une  quadrique. 

M.  Paul  Serret  a  démontré  le  théorème  suivant  : 

Pour  que  six  points  d'un  plan  soient  sur  une  conique,  il  faut  et  il  suf- 
fit qu'il  existe  six  constantes  Xi,  Xj,  ...,  X6  non  toutes  nulles  et  telles  que 

(1)  XtPf-hXiPî -*-...-+- X6Pf=o, 

Pi,  P*,  . . .,  Pô  désignant  ce  que  devient  une  forme  linéaire  quelconque 
P==ux-*-vy-t-wzt  quand  on  y  remplace  les  coordonnées  courantes 
successivement  par  celles  des  six  points  donnés. 

Ce  théorème  peut  être  remplacé  par  celui-ci  : 

Pour  que  six  points  d'un  plan  soient  sur  une  conique,  il  faut  et  il  suf- 


(')  Les  Notes  suivantes  sont  empruntées,  presque  totalement,  au  Cours  de  M.  G. 
Darboux  (Sorbonne,  1 895-1896). 
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fit  qu'il  existe  six  constantes  non  toutes  nulles  Xt,  Xs,  . . .,  Xe  telles  qu'on 
ait 

(2)  X,  F  (a?,,  yu  zx)  ■+-  X,F(a7,,^j,  zt)  -+-...+  X6F(a?6,  ^6,  *6)  =  0, 

quelle  que  soit  la  forme  quadratique  F(x,y,z)  ;  (#1,^1,  *t),  {^tyfii  *î)i  •••* 
(^6»^«»^6)  désignant  les  coordonnées  des  points  donnés. 

Effectivement,  toute  forme  quadratique  pouvant  être  mise  sous  forme  d'une 
somme  de  carrés,  on  peut  poser 

F(x7y,  z)  s  A(ux-h  vy-\-  w *)*•+•  h!(u'x  -\-  v'y-h  w'z)* 

-4-  A" (  u'x  -+-  v'y  -+-  «*".« )*, 

et,  par  suite,  la  relation  (1)  étant  vraie  pour  les  trois  formes  indépendantes 
P,  P',  P*,  elle  sera  vraie  pour  une  forme  quadratique  quelconque. 

Mais  on  peut  établir  l'identité  (2)  directement,  ainsi  que  le  fait  M.  G.  Dar- 
boux. 

Pour  que  six  points  (x^yt,  zi)  soient  sur  une  conique,  il  faut  et  il  suffit 
que  leurs  coordonnées  vérifient  une  même  équation  quadratique 

ax*-+-  a' y* -h  a'z*-*-  ibyz  -+-  zb'zx  -+•  ib'xy  =  o. 

Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut  et  il  suffit  que  le  déterminant  dont  les 
lignes  se  déduisent  de 

(3)  \  x]    y}    z\    ytZi    zLXi    xiyt  |, 

en  donnant  à  l'indice  1  les  valeurs  1,  2,  3,  4>  5,  6,  soit  nul.  Or,  pour  que  le 
déterminant  (3)  soit  nul,  il  faut  et  il  suffit  qu'il  y  ait  une  même  relation  li- 
néaire entre  les  cléments  de  ses  colonnes,  c'est-à-dire  qu'il  existe  des  con- 
stantes X/  non  toutes  nulles  et  telles  que 

6  6  6  6  6  fi 

1111  1  1 

d'où  l'on  tire,  A,  A',  A*,  B,  B',  B*  étant  six  coefficients  absolument  arbi- 
traires, 

6  6  6  6  6  6 

A2X/tff+A'2*/rî+A'2*r*?+aB2^^ 

1111  1  1 

c'est-à-dire,  précisément,  la  relation  (2). 

On  voit  ainsi  que  cette  relation  est  nécessaire;  il  reste  à  prouver  qu'elle 
est  suffisante  :  supposons  par  exemple  X6  ^  o  et  prenons  pour  F(x,  y,  s)  le 
premier  membre  f(xt  y>z)  de  l'équation  d'une  conique  passant  par  les  cinq 
premiers  points  ;  la  relation  (2)  se  réduira  à  X6/(a;6,  y^,  z^)  =  o,  ou,  plus 
simplement,  f(x6,  y6)  zQ)  =  o;  ce  qui  prouve  que  le  sixième  point  est  sur  la 
conique  /. 
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Application.  —  Prenons  pour  forme  F  successivement  les  premiers  mem- 
bres des  équations  de  deux  coniques  passant  par  les  quatre  premiers  points; 


on  obtient  ainsi 


d'où  Ton  tire 


Par  conséquent,  si  f(x,  y,z)  =  o,  g(xy  y,  z)  =  o  sont  les  équations  de 
deux  coniques,  et  si  Ton  considère  sur  une  conique  passant  par  les  quatre 
points  communs  aux  deux  premières,  deux  points,  l'un  ûxe  (xi*yii&i)  et 
l'autre  variable  (x,y,z),  on  aura 

f(x,y,  z)  _  f(xiyy6,  Zj)t 
en  d'autres  termes,  l'équation  de  cette  conique  est  de  la  forme 

k  étant  une  constante. 

On  voit  ainsi  que  l'équation  générale  des  coniques,  passant  par  les  points 
communs  aux  deux  premières,  est 

f(*>yy  z)  —  kg(x,  y,  z)  =  o, 

où  k  désigne  un  paramètre  arbitraire,  car  l'équation  d'une   conique   passant 
par  les  points  communs  aux  deux  premières  est  de  cette  forme,  et  récipro- 
quement: quelle  que  soit  la  valeur  attribuée  à  X',  l'équation   précédente  re- 
présente évidemment  une  conique  passant  par  les  points  communs  aux  deux  ' 
premières. 

Cette  belle  démonstration  est  due  à  M.  Darboux. 

Les  considérations  précédentes  s'étendent  tout  naturellement  à  l'espace  et 
l'on  démontre  de  la  même  manière  ce  théorème  : 

Pour  que  dix  points  (a?/,  yi,  z^  t{)  soient  sur  une  quadrique,  il  faut  et 
il  suffit  qu'il  existe  dix  constantes  non  toutes  nulles  Xl5  Xs,  ...,  Xjo,  et 
telles  que,  quelle  que  soit  la  forme  quadratique  F(x,y,z,  t),  on  ait 

10 

(4)  ^  ^(Bt'y*'**'  *i)  =  °- 

1 

On  trouvera  encore  l'équation  générale  des  quadriques  passant  par  les 
points  communs  à  deux  quadriques  données;  soient  en  effet  f(x,y,  z,  t)  =  o, 
g(x,  y,z,  t)  =  o  les  équations  de  deux  quadriques;  considérons   une  qua- 
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drique  Q  passant  par  l'intersection  des  deux  premières  et  prenons  huit  points 
sur  cette  intersection  et  deux  autres  points  sur  la  quadrique  Q;  on  aura 

^9/(^9,  y%*  29,    M  "+-  ^lo/(#l<h  J^IO»  ~10,   <lo)  =  O, 
*9£"(#9>  ^9»   *î>   M  -+"  ^10^(^10»  ^10*  *10>   *io)  =  O»       etC. 

En  lisant  les  équations  précédentes  en  coordonnées  tangentielles,  on  trouve 
les  conditions  pour  que  six  droites  d'un  plan  soient  tangentes  à  une  conique 
ou  pour  que  dix  plans  soient  tangents  à  une  quadrique. 


Nouvelle  démonstration  du  théorème  de  Pascal. 


Fig.  42. 


Dans  son  Cours,  M.  Darboux  a  déduit  le  théorème  de  Mac-Laurin  et  Brai- 
kenridge  du  théorème  de  Désargues.  En  modifiant  la  rédaction  on  obtient 

directement  le  théorème  relatif  à  l'hexa- 
gone de  Pascal. 

Considérons  l'hexagone  ABCDEF  in- 
scrit à  une  conique.  Soient  (fig*  4^) 
L  le  point  de  rencontre  des  droites  AB. 
DE  et  M  celui  des  droites  BC,  EF.  Appe- 
lons P  le  point  de  rencontre  de  LM  et 
CD,  et  soit  A'  le  point  où  FP  rencontre 
AB;  il  s'agit  de  prouver  que  A'  coïncide 
avec  A. 

La  conique  est  circonscrite  au  quadri- 
latère CDEF.  Désignons  par  L1  le  point 
où  le  côté  CF  de  ce  quadrilatère  ren- 
contre AB,  et  par  K,  K'  ceux  où  les  deux 
autres  côtés  CD,  EF  rencontrent  AB. 

D'après  le  théorème  de  Désargues,  les 
six  points  K,  K';  L,  L';  B,  A  sont  en  in- 
volution. 

D'autre  part,   les  points  K,  K';  L,  L'; 

B,  A'  sont  les  points  de  rencontre  des 

côtés  et  des  diagonales  du  quadrilatère  CMFP  et  de  la  sécante  AB;  ces  six 

points  sont  donc  aussi  en  involution,  ce  qui  prouve  que  A'  coïncide  avec  A. 


Sur  la  définition  de  l'angle  de  deux  demi-droites. 

Nous  avons  démontré  (II,  78)  que,  si  les  coordonnées  de  deux  points  A,  À', 
situés  à  une  distance  de  l'origine  O,  égale  à  un,  sont  a,  b,  c  et  a',  b'y  c\  les 
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coordonnées  de  l'extrémité  de  la  perpendiculaire  OM  aux  droites  OA,  OA', 

en  supposant  OM  =  1,  sont  données  par  les  formules 

« 
/sinV=s(6c' — cb')y        l  sinV  ==  e(ca'—  ac)t        /sinV  =  i(ab'—  ba')f 

V  désignant  l'angle  AOA',  et  nous  avons  montré  qu'en  prenant  s  =  -h  1  le 
point  M  est  tel  que  tout  observateur,  placé  les  pieds  en  0  et  la  tête  en  M, 
verrait  OA  à  sa  gauche   et  OA'  à  sa  droite  en   regardant  l'angle  AOA'. 

M.  G.Darboux  se  sert  de  ces  équations  pour  introduire  le  principe  des  signes 
dans  la  définition  des  angles  dans  l'espace. 

Les  points  A,  A',  M  sont  sur  la  sphère  de  rayon  1  ayant  pour  centre  l'ori- 
gine des  coordonnées,  et  le  point  M  est  l'un  des  pôles  du  grand  cercle  passant 
par  A  et  A'.  On  peut  définir,  à  un  multiple  près  de  arc,  l'angle  que  OA'  fait 
avec  OA,  en  convenant  de  choisir  l'un  des  deux  pôles  du  grand  cercle  AA'; 
soit  M  ce  pôle.  Il  suffit  de  convenir  qu'une  rotation  effectuée  autour  de  OM 
de  gauche  à  droite  est  affectée  du  signe  -i-,  les  rotations  en  sens  contraire 
étant  affectées  du  signe  — .  S'il  en  est  ainsi,  en   supposant  le  trièdre   Oxyz 

mm 

des  coordonnées  disposé  de  façon  qu'une  rotation  positive  de  —  autour  de  O^ 
amène  Ox  en  Oy,  les  formules 

/sinV  =  6c' — cb\        /sinV  =  ca! — ac\        l  sinV  =  ab'—  ba\ 
avec 

cos  V  =  aa'-h  bb'-+-  ce', 

définiront,  à  un  multiple  près  de  2^,  l'angle  V,  en  grandeur  et  en  signe. 

Soit  ABC  un  triangle  sphérique;  on  peut  attribuer  un  signe  à  chacun  des 
arcs  de  grands  cercles  BC,  GA,  AB;  cela  revient  à  se  donner  les  pôles  A', 
B',  C  de  ces  arcs.  Désignons  par  X\^yuz\\  X*,  y*,  &%',  x3y  y3,  z3  les  coor- 
données de  A,  B,  C,  l'origine  étant  le  centre  de  la  sphère,  et  par  x\fy\,  z\\ 
x'%i  y'iy  z'i\  x'n  y'*y  z'z  selles  de  A',  B',  G'.  On  aura,  en  vertu  de  ce  qui  pré- 
cède, 

07',sinBC  =  y\z%  —  z^yZi     j^sinBC  =  z±xz  —  xtzz,    ZjSinBC  =  x%yz— y^x3 

et 

x,sinB'G'=/j^'3— z'ty'i,yisinB'C'=z,ix,s--x'1z'ZizlsinB'C'=x'iy'z— y'%x'^ 

ainsi  que  les  formules  qu'on  en  déduit  par  permutations  circulaires. 

En  multipliant  les  deux  membres  des  premières  équations  par  a?i,  yt,  zx 
respectivement  et  ajoutant,  on  obtient 


cosAA'  sinBG  = 


*i  y'i  *i 
x%  y*  z* 
#3    7s     «s 


=  8. 


On  a,  par  suite, 

cosAA' sinBG  =  cosBB'sinCA  =  cosGC'sinAB  =  0. 
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On  trouvera  de  même 

cosA'AsinB'C'=cosB'BsinC'A'=cosC'CsinA'B'=$', 
et,  en  divisant  membre  à  membre,  on  retrouve  la  proportion  des  sinus,  etc. 


Homologie.  —  Tétraèdres  homologiques. 

L' homologie  est  une  transformation  homographique,  due  à  Poocelet,  et 
définie  par  les  formules  suivantes,  dans  lesquelles  x,  y,  z,  t  et  x\y\  z\  f 
sont  les  coordonnées  de  deux  points  correspondants  M,  M'  : 

x[  _  y  _  z[ ^ 

x  ~~  y  ~~  z  ~~  ax  -h  by  —  cz  -*-  dt 

On  voit  qu'à  un  point  M  correspond  un  seul  point  M'  et  réciproquement, 
car  les  formules  précédentes  peuvent  aussi  s'écrire 

x  __  y  _  z  _  dt 

x'  ~~  y        z1       t' —  ax'  —  by1  —  cz' 

Soit  ABGD  le  tétraèdre  de  référence,  a?  =  o,  y  =  o,  z  =  o,  t  =  o  étant 
respectivement  les  équations  des  faces  BGD,  CDA,  DAG,  AGB.  On  voit  que 
deux  points  correspondants  M,  M'  sont  sur  une  même  droite  passant  par  le 
sommet  D,  que  l'on  nomme  le  centre  d'homologie. 

Cherchons  s'il  y  a  des  points  qui  se  conservent  après  la  transformation.  Si 
Ton  pose 

x  —  y  _  z      * 
x'~  y~  J'~~  ?' 

on  trouve 

ax  -+-  by  -+-  cz  -t-  (d  —  i)  t  =  o. 

Tous  les  points  du  plan  défini  par  l'équation  précédente  se  correspondent 
à  eux-mêmes;  on  nomme  ce  plan  le  plan  d' homologie. 

L'homologie  est  définie  quand  on  connaît  le  centre,  le  plan  d'homologie  et 
un  couple  de  points  correspondants.  En  effet,  soient  N,  N'  deux  points  cor- 
respondants et  M  un  point  quelconque;  le  point  M'  est  sur  la  droite  DM. 
D'autre  part,  soit  R  le  point  de  rencontre  de  la  droite  MN  et  du  plan  d'ho- 
mologie; à  une  droite  correspond  une  droite;  donc  à  NR  correspond  la  droite 
N'R  et,  par  suite,  M'  est  le  point  d'intersection  de  DM  et  de  N'R. 

On  voit  ainsi  que  les  rapports  anharmoniques  (DMM'M0)  et  (DNN'No) 
sont  égaux,  M0  et  N0  étant  les  traces  de  DM  et  DN  sur  le  plan  d'homologie. 
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On  peut  donc  définir  une  transformation  homologique  en  donnant  le  centre, 
le  plan  d'homologie  et  le  rapport  anharmonique  (DMM'M0). 

On  peut  encore  définir  une  transformation  homologique  en  donnant  quatre 
couples  de  points  correspondants.  Soient,  en  effet,  (A,  A'),  (B,  B')  (G,  C'), 
(D,  LY)  les  quatre  couples  donnés,  situés  sur  quatre  droites  issues  d'un 
point  0. 

Si  nous  prenons  le  point  0  pour  l'un  des  sommets  du  tétraèdre  de  réfé- 
rence, on  aura,  pour  déterminer  les  constantes  a}  b,  c,  d,  quatre  équations 

telles  que 

x  % 
<*•*!  ■+■  by\  -+-  cz\  -+-  dti  =  t\  -y* 


axi  -+-  byt  -+-  cz%  -h  dti  =  t 1  — *  > 

xt 


•  •  •  » 


le  déterminant 


|  x\    y%    *i    h  | 


est  différent  de  zéro,  si  Ton  suppose  que  les  quatre  points  A,  B,  C,  D 
forment  un  tétraèdre;  on  pourra  donc,  dans  cette  hypothèse,  déterminer 
a,  by  c,  d. 

Application.  —  Si  les  droites  passant  par  les  sommets  convenablement 
associés  de  deux  tétraèdres  sont  concourantes,  les  intersections  des  faces 
opposées  aux  sommets  correspondants  sont  dans  un  même  plan. 

En  effet,  si  les  droites  A  A',  BB',  CC',  DD'  passent  par  un  même  point  O, 
les  quatre  couples  (A,  A'),  (B,  B'),  (G,  C'),  (D,  D')  définissent  une  homo- 
logie.  Au  plan  BGD  correspond  le  plan  B'G'D';  l'intersection  de  ces  deux 
plans  se  correspond  à  elle-même  et,  par  suite,  est  dans  le  plan  d'homologie. 
Il  en  est  de  même  des  intersections  des  plans  GOA,  C'O'A',  etc.  Les  deux 
tétraèdres  sont  homologiques. 


Urne  application  de  la  théorie  des  génératrices  rectilignes. 

Nous  avons  vu  (363)  qu'en  appelant  X  et  \l  les  paramètres  qui  définissent 
les  génératrices  rectilignes  d'une  quadrique,  les  coordonnées  homogènes  d'un 
point  quelconque  de  cette  quadrique  s'expriment  au  moyen  de  ces  paramètres 
par  les  équations 

x  =  a \p -t-  b\  -h  c  p  -h  d  , 

y  =  a!  Xfx  -f-  b'  \  -h  c'  (i.  -f-  d  , 

z  =  a'X(Ji-+-6rX  -+-  c"  ja  -+-  d" , 

t  =  a~l[L-hbm\  +  c'miL-t-am. 
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Réciproquement,  ces  équations  définissent  une  quadrique,  pourvu  que  le 
déterminant 


a 

b 

c 

d 

a' 

V 

c' 

d 

a" 

y 

c» 

d 

a 

bm 

C 

dm  1 

soit  différent  de  zéro.  En  effet,  dans  cette  hypothèse,  le  système 

a  a-f-6  p  +  c  y-rrf8  =  x, 
,  a' «-+-£'  p-r-c'f-hd'  8=.y, 

admet  une  solution  unique 

oc  =  P,        p  =  S,        Y  =  R»        S  =  Qî 

P,  Q,  R,  S  étant  des  fonctions  linéaires  et  homogènes  dej,y,  -s,  t.  Mais 
le  système  (1)  n'ayant  qu'une  seule  solution,  on  a,  en  vertu  des  équa- 
tions (1), 

P  =  Xfx,        S  =  X,        R=Fl,        Q  =  i; 
donc 

PQ  =  RS. 

Ce  qui  démontre  la  proposition. 

On  voit,  de  plus,  que  X  et  (jl  sont  les  paramètres  des  génératrices  recti- 
lignes,  car  on  peut  écrire 

P  =  XR,        S  =  XQ 

«•t 

P  =  |jlS,        R  =  jxQ. 

Ces  équations  définissent  précisément  les  génératrices  de  la  quadrique 
obtenue. 

On  reconnaît  aisément  que,  si  l'on  fait  subir  à  chacun  des  paramètres  X 
<!t  fi.  une  transformation  homographique,  on  fera  correspondre  à  un  point 
M(X,  |i)  de  la  quadrique  un  point  M'(X',  jx')  de  la  même  surface,  ces  deux 
points  M  et  M'  se  correspondant  homographiquement;  ce  qui  revient  à  dire 
que  les  coordonnées  homogènes  de  l'un  quelconque  de  ces  points  sont  des 
fonctions  linéaires  et  homogènes  des  coordonnées  de  l'autre.  On  obtient 
ainsi  la  transformation  homographique  la  plus  générale,  qui  transforme  la 
quadrique  proposée  en  elle-même.  Deux  génératrices  de  chaque  système 
se  conserveront.  Nous  laissons  au  lecteur  le  soin  de  développer  cette 
question. 

En  remplaçant  X  et  jx  par  -  et  -,  on  peut,  au  lieu  des  équations  (i)< 


écrire 


(3) 
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Si,  d'une  manière  plus  générale,  on  pose 

(4)      *=/(X,  Jl,  V),         JT  =/l(X,  |A,  V),         £=/t(X,  fA,v),  *=/3£X,  |A,  V), 

fy/iyfij/i  étant  des  fonctions  homogènes  de  degré  m;  ces  équations  défi- 
nissent une  surface  du  degré  m*  au  plus.  On  voit,  en  effet,  que  les  points 
communs  à  la  surface  et  à  une  droite  correspondent  aux  solutions  d'un 
système  de  deux  équations  homogènes  de  degré  m  en  X,  \i,  v.  Ces  équations 
définissent  deux  courbes  planes  de  degré  m,  si  l'on  regarde  X,  |i,  v  comme 
des  coordonnées  trilinéaires  ;  il  en  résulte  que  si  les  courbes  définies  par  les 
équations  /  =  o,  f\  =  o,  ft  =  o,  y3  =  o  ont  p  points  communs,  ces  points 
appartiendront  à  toute  courbe  dont  l'équation  sera  de  la  forme 

A/-+-  A,/i  -h  A,/,  -+-  A3/3  r-  o  ; 

mais  ces  points,  étant  fixes,  ne  peuvent  correspondre  à  des  points  d'inter- 
section de  la  surface  et  d'une  droite  arbitraire;  le  degré  de  la  surface  est 
donc  m*  —  p.  Ainsi  les  équations  (3)  définissent  une  quadrique,  car  les  co- 
niques, définies  en  coordonnées  trilinéaires  par  les  équations 

a  X[Jt  h-  b  Xv  -+-  c  (xv  -h  rfv2  =  o, 
a'Xfx-H  ô'Xv  -t-c'|jw-+-  d'v*=  o,       etc., 

ont  en  commun  deux  points  définis  par  les  équations  X  =  o,  v  =  o  et  |x  -—  o, 
v  =  o;  la  surface  est  donc  de  degré  4 —  2  ou  2. 

Dans  le  cas  où  m  =  2,  les  équations  (4)  définissent  une  surface  du  qua- 
trième degré,  qu'on  nomme  sur/ace  de  Steiner.  On  vérifie  aisément  que 
chacun  de  ses  plans  tangents  la  coupe  suivant  deux  coniques  ;  pour  démon- 
trer ce  théorème,   il  suffit  de  remarquer  que  si  l'on  pose  v  =  aX-h(J|x,  on 

aura 

x  =  m  X*  —  2/i  X[i  -T- p  |xs, 

y  =  m'  X*  -h  an'  Xjx  -+-/>'  p.*, 

z  —  m"  X*-f-  2/1'  X(x-f-/>*  n*, 

t  =  mwX*  +  2nwX{jL  +  j>'V. 

Ces  équations  représentent  une  conique,  car  en  éliminant  X*,  X(jl,  p.*,  on  a 
une  équation  linéaire  en  x,  y,  z,  t;  ce  qui  prouve  que  le  lieu  est  plan,  et, 
en  outre,  un  plan  quelconque  coupe  ce  lieu  en  deux  points.  Or,  la  section 
de  la  surface  de  Steiner  par  un  plan  tangent  ayant  un  point  double,  qui  est. 
le  point  de  contact,  la  courbe  correspondant  à  cette  section,  dans  le  système 
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(X,  fi,  v),  est  une  courbe  du  second  degré  qui  a  un  point  double,  c'est-à-dire 
un  système  de  deux  droites,  auxquelles  correspondent  deux  coniques,  en 
vertu  de  ce  qui  précède. 


Étude  de  la  cubique  lieu  des  foyers  des  coniques  inscrites  à  un 
quadrilatère.  —  Emploi  des  coordonnées  symétriques. 

Soient  x,  y  les  coordonnées  rectangulaires  d'un  point  M.  Les  coordonnées 
symétriques  de  ce  point  sont  u  =  x  -t- yi  et  p  =  x  —  yi.  Si  l'on  considère 
deux  points  A  et  B  définis  par  leurs  coordonnées  symétriques  a,  b  et  a\  b', 
les  droites  isotropes  menées  par  À  et  B  ont  pour  équations  a  =  a,  v  =  b 
et  u  =  a',  v'  =  b'.  Ces  quatre  droites  forment  un  quadrilatère  complet,  dont 
deux  sommets  sont  les  points  A,  B  et  deux  autres,  deux  points  A'.  B'  ayant 
pour  coordonnées  symétriques  (a,  b')  et  (a',  b).  On  dit  que  A  et  B  forment 
un  couple  de  points  associés  aux  points  A',  B'.  Quand  l'un  de  ces  deux  couples 
est  formé  de  deux  points  réels,  l'autre  est  formé  de  deux  points  imaginaires. 
Les  quatre  foyers  d'une  conique  forment  deux  couples  de  points  associés. 
M.  Darboux  a  tiré  un  très  grand  parti  de  la  considération  des  points  asso- 
ciés. Nous  renverrons  le  lecteur  au  livre  important  de  l'éminent  géomètre  : 
Sur  une  classe  remarquable  de  courbes  et  de  surfaces  algébriques,  etc., 
2e  tirage,  Paris,  Hermann. 

En  se  servant  des  coordonnées  symétriques,  M.  Darboux  a  fait  une  étude 
approfondie  de  la  cubique  lieu  des  foyers  des  coniques  inscrites  à  un  quadri- 
latère. Nous  allons  en  indiquer  rapidement  les  principaux  résultats;  leur  vé- 
rification sera  un  excellent  exercice  pour  les  élèves. 

Nous  avons  déjà  donné  l'équation  de  cette  cubique  (t.  II,  p.  219).  On 
reconnaît  immédiatement  que  le  lieu  passe  par  les  sommets  du  quadrilatère 
AB  A'B'  donné,  et  que  les  tangentes  en  A  et  A',  par  exemple,  se  coupent  en 
un  point  F  appartenant  au  lieu,  et,  de  plus,  en  appliquant  le  théorème  de 
Poncelet,  on  voit  qu'il  existe  une  conique  inscrite  au  quadrilatère,  dont  un 
foyer  est  en  F  et  l'autre  sur  AA',  au  troisième  point  où  celte  droite  rencontre 
la  cubique. 

Voici  comment  M.  Darboux  trouve  l'équation  du  lieu  :  un  foyer  M  d'une 
conique  inscrite  au  quadrilatère  est  un  point  tel  que  les  angles  A  MA' et  BMB' 
aient  les  mômes  bissectrices,  A  et  A'  étant,  ainsi  que  B  et  B',  deux  sommets 
opposés  du  quadrilatère.  En  appliquant  les  formules  (38),  (39),  (4o)  de 
l'Ouvrage  cité  plus  haut,  on  obtient  immédiatement  l'équation  du  lieu  sous 
la  forme 

(u  —  a)(u  —  a')  _  (t>-q|)(o^fl;) 

(u-b)(u-b')-  (p-*,)^-*;)* 

les  coordonnées  symétriques  des  points  A  et  A'  étant  a,  ai  et  a\  a'n  et  celles 
deB,  B':  b,bx  et  6',  6',. 
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Or,  si  h  et  k  désignent  deux  constantes  arbitraires,  l'équation  précédente 
peut  s'écrire 


(u  —  a)(u— a')  —  h(u  —  b)(u  —  b')  _  (v  —  al)(v  —  a\)—h(v  —  b1)(v  —  b\) 
<a  —  a)(u  —  a')  —  k(u  —  6)(m  —  b')  ~~  (i>— ax){v  —  a\  )  —  k(v  —  6i)(*>  —  b\)' 

Si  l'on  remarque  que  les  coefficients  de  m*  et  de  v*  sont  égaux  à  1  —  A  dans 
chacun  des  numérateurs,  et  à  1  —  k  dans  chacun  des  dénominateurs,  on  voit 
que  l'équation  a  conservé  la  même  forme;  seulement  elle  correspond  main- 
tenant à  une  infinité  de  quadrilatères.  On  a  obtenu  ce  résultat  remarquable  : 
le  lieu  ne  change  pas  quand  on  substitue  au  quadrilatère  donné  un  quel- 
conque des  quadrilatères  dont  les  couples  de  sommets  opposés  sont  définis 
par  les  équations 

(u —  a)(u  —  a')  —  X(u —  b  )(u —  b')  =  o, 

(?  —  «i)(p  —  «1)  —  X(p  —  bx)(v  —  b\)  =  0, 

où  X  désigne  un  paramètre  arbitraire.  La  cubique  passe  par  les  sommets  de 
lous  ces  quadrilatères  et  par  les  points  qui  sont  associés  aux  couples  de  som- 
mets opposés.  D'autre  part,  si  l'on  remarque  que  les  tangentes  menées  d'un 
point  cyclique  I,  par  exemple  aux  coniques  inscrites  au  quadrilatère  AA'BB', 
forment  un  faisceau  involutif  défini  par  les  couples  (IA,  IA'),  (IB,  IB'),  de 
telle  sorte  que  ce  faisceau  est  défini  par  l'équation 

(u  —  a)(u  —  a')  —  \(u  —  b)(u  —  b')  =  o, 

on  arrive  à  ce  résultat  :  il  y  a  sur  la  cubique  u*ne  infinité  de  couples  de 
points  (ji,  p.')  et  (v,  v')  pouvant  remplacer  les  couples  (A,  A')  et  (B,  B'),  et 
en  outre  u,  p/,  par  exemple,  sont  deux  foyers  conjugués  d'une  certaine  co- 
nique inscrite  au  quadrilatère  AA'BB'.  De  là  une  première  définition  du  lieu  : 
Le  lieu  des  points  de  concours  des  tangentes  menées  de  B  et  B'  aux  coni- 
ques ayant  pour  foyers  A,  A'  coïncide  avec  le  lieu  des  foyers  des  coniques 
inscrites  au  quadrilatère  A  A'  BB'. 

Si  l'on  considère  l'un  des  quadrilatères  formé  par  les  tangentes  issues  de 
B  et  B',  soient  jjl,  \l'  et  v,  v'  deux  couples  de  sommets  opposés  de  ce  qua- 
drilatère; si  la  conique  est  tangente  à  BB',  deux  côtés  Bv',  Bv'  se  confondent, 
le  point  de  rencontre  (jl'  de  ces  côtés  devient  le  point  de  contact  de  BB'  avec 
la  conique,  et  Bv,  BV  deviennent  les  tangentes  en  B  et  B'  à  la  cubique;  on  a 
donc  ce  résultat  :  les  tangentes  en  deux  points  conjugués  de  la  cubique  se 
coupent  en  un  point  de  cette  cubique  auquel  correspond  le  troisième  point 
d'intersection  de  la  cubique  et  de  la  droite  passant  par  les  deux  premiers 
points.  Ce  résultat  se  déduirait  d'ailleurs  de  la  remarque,  faite  au  début,  sur 
la  construction  des  tangentes  en  B  et  B'. 

En  remarquant  que  la  droite  de  Newton  est  une  direction  asymptotique  de 
la  cubique,  on  construit  facilement  l'asymptote  correspondante. 

Pour  arriver  à  une  nouvelle  définition  de  la  cubique,  nous  allons  étudier 
un  autre  lieu.  On  démontre  bien  facilement  que  le  lieu  des  points  de  contact 
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des  tangentes  menées  d'un  point  P  à  toutes  les  coniques  circonscrites  à  on 
quadrilatère  ABGD  est  une  cubique  passant  par  les  sommets  de  ce  quadrila- 
tère et  par  le  point  P,  et  tangente  en  P  à  la  conique  définie  par  ces  cinq 
points.  On  vérifie  ensuite  qu'une  cubique  donnée  peut  être  considérée  comme 
le  lieu  des  points  de  contact  des  tangentes  menées  par  l'un  de  ses  points  P 
aux  coniques  passant  par  les  points  de  contact  des  quatre  tangentes  autres 
que  la  tangente  en  P,  qu'on  peut  lui  mener  par  ce  point.  Nous  remarquerons, 
en  passant,  que  ce  mode  de  définition  permet  de  démontrer  ce  théorème 
de  Mac-Laurin  :  Le  rapport  anharmonique  des  quatre  tangentes  menée* 
d'un  point  d'une  cubique  à  cette  courbe  (autres  que  la  tangente  au  point 
considéré)  est  constant. 

Voici  la  démonstration  de  M.  Darboux  :  Si  l'on  passe  d'un  point  P  de  la 
cnbique  à  un  point  P'  infiniment  voisin,  la  distance  PP'  étant  du  premier 
ordre,  le  rapport  (P'.  ABGD)  diffère  de  (P'.  A'B'C'D')  d'un  infiniment  petit 
du  second  ordre,  et  si  P"  est  un  point  de  la  conique  passant  par  P  et  les 
points  de  contact  A,  B,  C,  D,  la  distance  PP*  étant  du  premier  ordre,  P'P' 
sera  du  second  ordre,  de  sorte  que  la  différence  (P'.ABCD)  —  (P'.ABCD) 
sera  aussi  du  second  ordre;  mais  (P.  ABGD)  =  (P'.ABCD),  donc  enûn 
(P.ABCD) —  (P'. A'B'C'D')  est  du  second  ordre,  ce  qui  démontre  que 
(P.ABCD)  demeure  invariable  quand  P  se  déplace  sur  la  cubique.  On  dé- 
montre encore  que  les  points  de  concours  des  diagonales  du  quadrilatère 
ABCD  sont  sur  la  cubique  et  que  les  tangentes  en  ces  points  et  la  tangente 
en-  P  se  coupent  en  un  même  point  situé  également  sur  cette  courbe.  Mais 
revenons  au  premier  lieu. 

Parmi  les  coniques  inscrites  au  quadrilatère  AA'BB',  il  y  en  a  une  dont  la 
droite  de  Newton  est  un  axe;  soient  F,  F'  ses  foyers  conjugués  situés  sur  cet 
axe.  Les  tangentes  en  F  et  F'  à  la  cubique,  lieu  des  foyers,  se  coupent  au 
point  G;  le  troisième  point  de  rencontre  G'  de  la  cubique  avec  FF'  est  à 
l'infini;  donc  G  est  le  foyer  de  la  parabole  du  faisceau  de  coniques  considéré. 
Les  quatre  tangentes  menées  de  G  à  la  cubique  sont  GF,  GF'  et  les  droites 
isotropes  GI,  GJ.  Les  coniques  passant  par  F,  F',  I,  J  sont  des  cercles;  donc 
la  cubique  lieu  des  foyers  des  coniques  inscrites  au  quadrilatère  AA'BB' 
est  le  lieu  des  points  de  contact  des  tangentes  menées  par  G  aux  cercles 
passant  par  F  et  F'. 

Si  F  et  F'  sont  imaginaires,  les  deux  autres  foyers,  qui  sont  les  point* 
associés  cp  et  <p',  sont  réels;  il  suffira  de  joindre  G  à  un  point  quelconque  Q 
de  la  droite  de  Newton  FF'  et  de  porter  sur  GQ,  à  partir  de  Q,  des  segments 
QM  et  QM'  égaux  à  Q<p  (car  le  produit  QF.QF'=  Q<?.Q?')  et  le  lieu  des 
points  M,  M'  sera  la  cubique  considérée. 
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LES  TRANSFORMATIONS  EN  GÉOMÉTRIE, 

Par  M.  Emile  BOREL, 

Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lille. 


SUR  LES  TRANSFORMATIONS  EN  GÉOMÉTRIE  (i). 

1.  Galois  (*),  en  montrant  l'importance  qu'a  en  Algèbre  la  Théorie  des 
groupes  de  substitutions,  a  ouvert  une  voie  nouvelle  à  la  Science.  C'est  un 
géomètre  norvégien  déjà  illustre,  M.  Sophus  Lie,  qui,  en  créant  sa  théorie 
des  groupes  de  transformations,  a  introduit  dansée  domaine  de  l'Analyse  et 
de  la  Géométrie  l'idée  de  groupe  convenablement  modifiée  et  étendue  (*). 

Le  but  de  cette  Note  n'est  pas  d'exposer  les  idées  de  M.  Lie;  l'importance 
et  l'étendue  du  mouvement  scientifique  auquel  elles  ont  donné  naissance 
rendraient  cette  tâche  trop  lourde,  si  d'ailleurs  c'en  était  ici  le  lieu.  Notre 
but,  bien  plus  modeste,  est  de  nous  en  inspirer  le  plus  possible  dans  une 
étude  élémentaire  des  transformations  les  plus  simples  de  la  Géométrie;  c'est 
pourquoi  nous  avons  tenu  à  rappeler  au  début  de  cette  Note  les  noms  des 
deux  géomètres  qui  ont  jusqu'ici  le  plus  contribué  à  mettre  en  évidence  l'u- 
tilité de  la  notion  de  groupe. 


(  *  )  Cette  Note  est  à  peu  près  la  reproduction  de  Conférences  faites  à  la  Faculté 
des  Sciences  de  Lille  pendant  l'hiver  1894-1896;  j'ai  simplement  introduit  les  modi- 
fications nécessaires  pour  ne  pas  quitter  le  domaine  des  Mathématiques  spéciales. 
J'avais  déjà  traité  en  partie  les  mêmes  sujets  dans  un  Cours  libre  que  j'ai  eu  l'hon- 
neur de  professer  en  1893  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Montpellier. 

(*)  Évariste  Galois,  né  en  181 1,  mort  en  i83a,  étant  élève  à  l'École  Normale,  a 
laissé  des  Notes  dont  la  publication,  faite  en  1846  par  les  soins  de  Liouville,  a  eu  la 
plus  grande  influence  sur  l'évolution  de  la  pensée  mathématique. 

(9)  On  lira,  avec  le  plus  grand  intérêt,  dans  le  Livre  du  Centenaire  de  l'École 
Normale  (Hachette  et  C'*),  quelques  pages  de  M.  Sophus  Lie  sur  V Influence  de  Galois 
sur  le  développement  des  Mathématiques, 

Niewenqlowski.  —  G.  an.,  III.  3i 


48a  NOTE 

Le  nombre  et  l'importance  des  travaux  faits  dans  notre  siècle  sur  les 
transformations  en  Géométrie  ne  nous  permet  pas  en  effet  d'en  seulement 
esquisser  un  historique  un  peu  complet.  Contentons-nous  de  citer  les  noms 
de  Poncelet,  Chasles,  Laguerre,  Halphen,  Darboux  en  France;  de  Plùcker, 
Mbbius  et  Klein  en  Allemagne,  de  Gayley  en  Angleterre,  de  Cremona  en 
Italie,  pour  nous  borner  à  ceux  dont  les  travaux  se  rattachent  le  plus  direc- 
tement aux  sujets  ici  traités. 

Nous  tenons  cependant  à  faire  une  remarque  importante;  nous  venons  de 
dire  que,  dans  l'exposition  qui  va  suivre,  nous  nous  inspirerions  le  plus  pos- 
sible des  idées  et  des  méthodes  de  M.  Lie;  il  serait  regrettable  que  ce  pro- 
cédé d'exposition  conduisit  le  lecteur  à  méconnaître  l'importance  des  travaux 
des  autres  illustres  géomètres  dont  nous  venons  de  citer  les  noms.  En  réalité, 
ce  sont  eux  qui  ont  trouvé  à  peu  près  tout  ce  qui  est  essentiel  dans  les  théories 
élémentaires  que  nous  exposons  ici;  ils  ont  le  plus  souvent  appliqué  aux  cas 
particuliers  les  plus  intéressants  les  méthodes  générales  de  la  théorie  des 
groupes  de  transformations  avant  que  ces  méthodes  aient  été  systématique- 
ment exposées  par  M.  Lie.  Parmi  les  exemples  les  plus  caractéristiques  de  ce 
fait,  des  plus  intéressants  au  point  de  vue  de  l'historique  du  développement 
de  la  pensée,  nous  signalerons  les  recherches  de  M.  Darboux  sur  l'inversion 
(voir  plus  loin,  notamment  n°  20)  et  celles  d'Halphen  sur  les  invariants  dif- 
férentiels qu'Ampère  avait  déjà  considérés  dans  des  cas  particuliers. 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  ces  considérations  historiques;  dans 
les  courts  renseignements  bibliographiques  que  nous  donnerons  parfois  en 
passant,  nous  aurons  uniquement  en  vue  de  signaler  à  nos  lecteurs  des 
Ouvrages  pouvant  leur  être  utiles,  et  nullement  la  prétention  d'être  complet. 
Enfin  nous  répétons  une  dernière  fois  que,  par  nos  lecteurs,  nous  entendons 
essentiellement  des  élèves  de  Mathématiques  spéciales;  la  modestie  de  notre 
but  est  seule  une  excuse  suffisante  aux  grandes  lacunes  de  cette  Note;  nous 
ne  prétendons  pas  apprendre  grand'chose  aux  jeunes  gens  qui  nous  liront, 
mais  seulement  leur  faire  connaître  l'existence  d'un  vaste  champ  de  belles 
connaissances  et  leur  donner  le  désir  de  l'explorer. 


I.  —  Généralités  sur  les  transformations. 

2.  Transformer  une  figure,  c'est  la  remplacer  par  une  autre  figure  qui  lui 
corresponde  suivant  une  loi  déterminée.  Si  cette  loi  est  convenablement  choi- 
sie, il  existe  entre  les  deux  figures  des  rapports  simples  qui  permettent  par- 
fois d'en  découvrir  des  propriétés  nouvelles.  Un  exemple  bien  connu  de 
transformations  nous  est  fourni  par  les  divers  systèmes  de  projections  grâce 
auxquels  les  géographes  représentent  sur  un  plan  la  surface  de  la  Terre.  Ces 
transformations  ont  ce  caractère  spécial  d'être  seulement  définies  pour  une 
figure  particulière  (la  Terre  supposée  sphérique)  qui  est  transformée  en  un 
plan  ou  en  une  portion  de  plan,  suivant  une  certaine  loi.  C'est  à  ce  point 
de  vue  qu'on  a  d'abord  considéré  une  de  ces  projections  les  plus  usitées  :  la 
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projection  stéréographique;  on  a  remarqué  ensuite  qu'on  pouvait  la  regarder 
comme  cas  particulier  d'une  transformation  plus  générale,  l'inversion,  la- 
quelle s'applique  à  tous  les  points  de  l'espace.  Cette  considération  permet 
de  démontrer  plus  simplement  bien  des  propriétés  de  la  projection  stéréo- 
graphique. 

Nous  sommes  ainsi  amené  à  distinguer  deux  grandes  classes  de  transfor- 
mations :  i°  celles  qui  sont  définies  seulement  pour  une  surface  ou  pour  une 
courbe  :  telle  la  projection  de  Mercator;  nous  les  laisserons  de  côté  (*); 
2°  les  transformations  définies  pour  tout  l'espace,  pour  tout  le  plan  ou  pour 
toute  la  droite  (suivant  que  l'on  fait  de  la  Géométrie  à  trois,  deux  ou  une 
dimension)  et  que  nous  considérerons,  par  suite,  non  comme  des  transfor- 
mations d'une  figure  particulière,  mais  comme  des  transformations  de  l'es- 
pace {du  plan  ou  de  la  droite)  considéré  dans  son  ensemble.  Pour  arriver 
à  cette  conception  d'une  transformation  de  l'espace,  grâce  à  laquelle  sont 
transformées  les  diverses  figures  sises  dans  cet  espace,  il  est  nécessaire  de 
regarder  ces  figures  comme  formées  d'éléments  infiniment  petits  dont  l'en- 
semble constitue  l'espace  entier  et  sur  lesquels  porte  la  transformation.  Le 
point  de  vue  le  plus  habituel  et  celui  auquel  nous  nous  placerons  tout  d'a- 
bord consiste  à  regarder  l'espace  comme  formé  de  points  qui,  associés  suivant 
des  lois  déterminées,  engendrent  les  figures.  Dès  lors,  une  transformation  de 
l'espace  est  une  transformation  de  tous  les  points  de  cet  espace  et  la  trans- 
formée d'une  figure  F  est  la  figure  formée  des  points  transformés  des  points 
de  F.  Les  transformations  ainsi  définies  sont  dites  transformations  ponc- 
tuelles; nous  les  étudierons  d'abord  et  verrons  ensuite  comment  on  peut 
arriver  à  concevoir  des  transformations  plus  générales. 

3.  Avant  de  passer  à  l'étude  de  transformations  particulières,  il  est  indis- 
pensable de  présenter  quelques  remarques  générales. 

Pour  la  commodité  du  langage,  nous  désignerons  souvent  une  transforma- 
tion par  une  seule  lettre,  par  exemple  T;  si  une  figure  F'  est  obtenue  en  ap- 
pliquant à  une  figure  F  la  transformation  T,  nous  dirons  que  F'  est  la  trans- 
formée de  F  par  T  et  nous  écrirons 

F'  =  FT. 
Soient  S  une  autre  transformation,  et  F*  la  transformée  de  F' par  S;  on  a 

F'  =  F'S=(FT)S. 

La  figure  F'  est  déterminée  quand  on  donne  F;  elle  s'en  déduit  par  une 
certaine  transformation  que  nous  conviendrons  d'appeler  produit  de  T  par  S 


(a)  Les  plus  intéressantes  parmi  ces  transformations  sont  les  transformations  bi- 
rationnelles  de  courbe  à  courbe  ou  de  surface  à  surface,  qui  jouent  le  plus  grand 
rôle  dans  la  théorie  des  fonctions  algébriques.  Le  problème  si  important  en  Analyse 
de  la  déformation  des  surfaces  se  rattache  aussi  à  ce  genre  de  transformations. 
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et  de  désigner  par  TS.  Le  symbole  TS  est  ainsi  défini  par  l'égalité 

(i)  (FT)S  =  F(TS). 

Nous  vérifierons  plus  tard  sur  des  exemples  que  Ton  n'a  pas,  en  général, 
TS  =  ST,  c'est-à-dire  que  la  multiplication  des  transformations  n'est  pas 
commutative.  Il  est  facile  de  voir  qu'elle  est  associative,  c'est-à-dire  que 

l'on  a 

(TS)U  =  T(SU); 

on  peut  alors  désigner  chacun  de  ces  produits  par  TSU.  En  effet,  soit  F*  la 
transformée  de  F*  par  U;  on  a,  en  appliquant  deux  fois  la  définition  (i), 

FW  =  F'U=(F'S)U=F'(SU)  =  (FT)(SU)  =  F[T(SU)]. 

D'autre  part,  d'après  la  même  définition, 

Fw  =  F'U  =  [F(TS)J  U  =  F[(TS)U]. 

Les  deux  transformations  T(SU)  et  (TS)U,  appliquées  à  une  même  figure 
quelconque  F  donnant  la  même  figure  F"',  sont  identiques.  c.  Q.  F.  d. 

4.  Si  F'  est  la  transformée  de  F  par  T,  nous  désignerons  par  T-1  la  trans- 
formation qui  remplace  F'  par  F;  par  définition,  les  égalités 

F'  =  FT         F  =  F'T-1 

sont  équivalentes  ;  la  transformation  T-1  est  dite  la  transformation  inverse 
de  T. 

Considérons,  dans  un  espace  E,  une  figure  F  et  sa  transformée  F'  par  une 
transformation  S.  Appliquons  à  l'espace  E  une  transformation  T  qui  rem- 
place F  et  F'  respectivement  par  cp  et  <jp';  la  substitution  a  qui  remplace  <p 
par  cp'  est  dite  la  transformée  de  S  par  T.  Cherchons  son  expression  bymbo- 
lique  au  moyen  de  S  et  de  T.  Pour  passer  de  cp  à  cp',  on  peut  passer  de  cp  à  F, 
ce  qui  exige  la  transformation  T-1,  puis  de  F  à  F'  à  l'aide  de  S,  puis  de  F' à 

cp'  à  l'aide  de  T;  on  a  donc 

<j  =  T-i  ST. 

On  peut  remarquer  qu'il  est  possible  de  multiplier  les  deux  membres  d'une 
telle  égalité  symbolique  par  une  même  transformation  à  condition  de  faire 
les  deux  multiplications  à  droite,  ou  toutes  deux  à  gauche.  On  a  d'ailleurs 

TT-*  =  T-iT  =  i, 

en  désignant  par  1  la  transformation  identique,  c'est-à-dire  la  transforma- 
tion qui  remplace  chaque  figure  par  elle-même  (*).  On  a  donc 

S  =  TœT-i, 


(')  On  désigne  une  telle  transformation  par  1  parce  que  ce  symbole  peut  être 
supprimé  dans  un  produit. 
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c'est-à-dire  que  S  est  la  transformée  de  <r  par  la  transformation  T~l  inverse 
de  T.  Nous  aurions  pu  obtenir  ce  résultat  directement  en  observant  que  T-1 
remplace  <p  et  <p'  respectivement  par  F  et  F'. 

5.  On  dit  qu'un  ensemble  de  transformations  forme  un  groupe  lorsque 
le  produit  de  deux  transformations  quelconques  de  l'ensemble  appar- 
tient à  l'ensemble.  Nous  supposerons  toujours  de  plus,  quoique  cette  hypo- 
thèse ne  soit  pas  indispensable,  qu'un  groupe  renferme  les  transformations 
inverses  de  toutes  les  transformations  qui  y  figurent.  Il  en  résulte  qu'il 
existe  toujours  une  transformation  d'un  groupe  qui,  multipliée  par  une 
transformation  quelconque  S  du  groupe,  en  reproduit  une  transformation  éga- 
lement quelconque  T;  c'est  la  transformation  S-1  T  ou  la  transformation  TS"1 
qui  appartiennent  chacune  au  groupe,  puisque  T  et  S-1  lui  appartiennent. 

Il  est  clair  que  l'ensemble  des  transformations  qui  laissent  invariable  un 
élément  donné  forme  un  groupe;  car  le  produit  de  deux  de  ces  transforma- 
tions laisse  aussi  cet  élément  invariable  et  appartient  par  suite  à  l'ensemble. 
Il  en  est  de  même  pour  la  transformation  inverse  d'une  transformation  de  l'en- 
semble. L'élément  ainsi  invariable  est  dit  un  invariant  du  groupe;  nous  au- 
rons à  revenir  sur  cette  définition  pour  l'éclaircir  par  des  exemples. 

Nous  terminons  ici  ces  généralités,  peut-être  un  peu  abstraites;  on  pourra 
utilement  les  revoir  et  les  mieux  comprendre  après  avoir  achevé  la  lecture 
de  la  Note. 


II.  —  Transformations  homographiques* 

Avant  d'étudier,  en  général,  les  transformations  ponctuelles,  nous  allons  en 
approfondir  un  cas  particulier  des  plus  importants,  celui  des  transformations 
homographiques,  que  nous  considérerons  successivement  sur  la  droite,  dans 
le  plan  et  dans  l'espace. 

Transformations  de  la  droite. 

6.  Nous  fixerons  les  positions  d'un  point  M  sur  une  droite  par  deux  coor- 
données homogènes  Xi  et  xi}  proportionnelles  aux  distances  de  M  à  deux 
points  fixes  At  et  At  de  la  droite,  appelés  points  fondamentaux.  Nous  po- 
serons 


p&i  =  ot|.MAi,        p2?s  =  a*.MAs; 

p  est  un  facteur  arbitraire,  at  et  <xt  des  facteurs  déterminés  appelés  para- 
mètres de  référence;  les  coordonnées  sont  normales  si  at  =  at. 

x* 
Au  lieu  de  donner  xt  et  a?j,  on  peut  donner  leur  rapport  —  =  x,  qui  ne  dé- 

x% 

pend  pas  de  l'arbitraire  p. 
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On  appelle  transformation  homo graphique  celle  qui  est  définie  par  une 

relation  de  la  forme 

ax-*-b 

ex 


x*  = -.  >  ad  —  bcféo, 

'a 


ou,  ce  qui  revient  au  même,  par  les  deux  relations 

a?j  =  ax\  -+■  b  Xi, 

37j  =  CX\  ■+•  d,X\. 

L'ensemble  des  transformations  bomographiques  forme  un  groupe,  car  il 
est  clair  qu'en  effectuant  successivement  deux,  transformations  homogra- 
phiques  on  obtient  une  transformation  homographique.  Ce  groupe  est  dit  à 
trois  paramètres y  car  l'ensemble  des  transformations  qui  le  composent  dépend 
de  trois  paramètres  arbitraires,  à  savoir  les  rapports  a\b\c\d.  Nous  l'appel- 
lerons souvent,  pour  abréger,  groupe  projectif. 

On  voit  aisément  que  de  l'équation 

(S)  x'=aX 


ex 
on  déduit,  a,  (3,  y,  5  étant  des  nombres  quelconques, 

,  x  zx' -+-  Q        mx  -h  n 

(i)  — -, ^  =  > 

Y  -c '  -h  o        px-h  q 

et  que,  si  a8  —  p-y  n'est  pas  nul,  il  en  est  de  même  de  mq  —  np.  Il  en  résulte 

_  Q 

immédiatement  qu'au  point  y  = correspond  le  point  y'  =  — -  et  au 

•s 

point  z  =  — —  le  point  *'=  ;   d'ailleurs,  y  et  z  sont  différents  si  y' et  z' 

le  sont,  et  réciproquement. 

m  y 
L'équation  (i)  peut  dès  lors  s'écrire,  en  posant  k=  — ■> 

(a)  ï=ï=kï=*. 

Nous  avons  supposé  a,  p,  y*  8  assujettis  à  la  seule  condition  que  <xo  —  Py 
ne  soit  pas  nul;  donc  y  et  *'  sont  les  coordonnées  de  deux  points  quelconques 
distincts,  et,  par  suite,  j^,  y'  et  s,  *'  sont  les  coordonnées  de  deux  couples 
quelconques  de  points  correspondants.  Donc,  l'équation  (a)  a  lieu  sous 
cette  seule  condition;  la  constante  k  dépend  du  choix  des  deux  couples. 

Il  est  aisé  de  la  déterminer,  si  l'on  connaît  un  troisième  couple  t,  t' de  points 
correspondants  ;  on  doit  avoir 

T=^-KT^z' 

on  en  déduit  la  valeur  de  k;  l'équation  de  la  transformation  homographique 
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peut  alors  être  mise  sous  la  forme 

g—r .  *—>y  _  *'—  y .  t—y. 

X  —  z  '  t  —  z       x'  —  z'  '  t'  —  z' 

Sous  cette  forme,  elle  est  susceptible  d'une  interprétation  géométrique  très 
simple  :  elle  exprime  que  le  rapport  anharmonique  de  quatre  points  quel- 
conques est  égal  au  rapport  anharmonique  des  quatre  points  transformés. 

Nous  voyons  ainsi  que,  pour  déterminer  une  transformation  h omo gra- 
phique, il  est  nécessaire  et  suffisant  de  donner  trois  couples  de  points 
correspondants;  il  existe  toujours  une  transformation  ko mo graphique 
transformant  trois  points,  distincts,  donnés,  en  trois  autres  points,  égale- 
ment distincts,  choisis  arbitrairement. 

7.  Nous  appellerons  invariants  d'une  figure  F  par  rapport  à  un  groupe 
de  transformations  ponctuelles  une  fonction  des  coordonnées  des  points 
de  F  qui  a  la  même  valeur  pour  la  figure  F  et  pour  les  diverses  figures 
qui  s'en  déduisent  par  les  transformations  du  groupe.  Il  est  clair 
que  si  I,  I',  ...  sont  des  invariants,  toute  fonction  de  I,  I',  ...  sera  aussi  un 
invariant.  Nous  appellerons  système  d'invariants  fondamentaux  de  F  un 
ensemble  d'invariants  distincts  tels  que  tous  les  invariants  s'expriment  au 
moyen  de  ceux-là. 

Nous  allons  rechercher  un  système  d'invariants  fondamentaux,  par  rapport 
au  groupe  projectif,  de  la  figure  F  formée  de  n  points  en  ligne  droite.  Je  dis 
qu'un  tel  système  est  donné  par  les  n  —  3  rapports  anharmoniques  de  n  —  3 
de  ces  points  xky  xs,  . . .,  xn  avec  les  trois  autres  xif  xt,  a?8.  Il  est  bien  clair 
d'abord  que  ces  rapports  anharmoniques  sont  des  invariants;  car  si  x\, 
x\i  •  •  •>  *'n  sont  les  points  transformés  de  xl9  xt}  . . .,  xn  par  une  transfor- 
mation homographique  quelconque,  on  a,  par  exemple, 


j       ~j      _' 


t~>*      ~*      ~J      ~'  \ X*        &\   .  x;\  —  x\  ^4  —  X\      X$        Xi 

*i  — ~  jC  •       X  %  -~~~  X»  X^  —  «*j      X$  —  «Fj 

Je  dis  maintenant  que  tout  invariant  s'exprime  au  moyen  de  ceux-là;  soit 

un  invariant;  on  a,  par  hypothèse, 

(0  /(*n*î,  •••>  *«)=/( g't>  a?ii  ..-i^iJ- 

Posons 

(a?i,a?j,  xt,xk)  =  p%,        (a?i,#i,  #»,#,)  =  p5,       ...,      (xlf  xlt  xZlxn)  =  p„  ; 
on  aura  aussi 

(*U  X\,  X31  Xk)  =  pi,  ...,  (#i)  3?ji  37j>  *n)  =  Pu- 

Si  nous  tirons  de  ces  relations  Xi>,  xt,  . ..,  xn\  x\,  . .  .,x'n  et  si  nous  por- 


ex 


y  sera  aussi  une  fonction  de  t,  et  il  est  aisé  de  constater  qu'il  y  a  des  fonc- 
tions dey  et  de  ses  dérivées  qui  sont  égales  aux  fonctions  correspondantes 
de  x  et  de  ses  dérivées.  De  telles  fonctions  sont  dites  invariants  d£fi*nn" 
tiels  du  gronpe  projeclif.  En  désignant  les  dérivées  par  des  accents,  1*  re'a~ 
tion  (i)  donne 

,      (ad —  bc)x' 
y  ~~    (cx-+-d)*   ' 

d'où 

.1. 
cx-hd         /^'V 


^ad 


1 


ex1     _  /x1  \  «  x*y—yx' 

s/ ad — bc  ~  \y)       y% 


i 
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tons  ces  valeurs  dans  l'expression  de  l'invariant 

f(xu  xt,  ...,  xn);  ; 

nous  obtenons 

/(a?1,a?j,  . . . ,  xn)  =  F(â?|9  a?,,  x%,  p*,  . . .,  p*). 

Je  dis  que  F  ne  dépend  pas  de  xly  x^  xtj  en  effet,  on  peut  trouver  une 
transformation  homographique  qui  donne  à  xu  xi}  x%  des  valeurs  constantes 
quelconques  a,  b,  c;  et  Ton  a,  par  hypothèse, 

f(xiyXtl  . . .,  xn)  =  F(a7fa?t,  a?8,  pkl  . ..,  p«)  =  F(a,  6,  c,  p*,  . ..,  p«); 

mais  F  (a,  bt  c,  p4,  . ..,  pn)  est  une  fonction  cp(p4,  . . .,  p„),  puisque  a, 6,c 
sont  des  constantes;  on  a  donc 

f(TltXt,  ...,Xn)  =  Ç>(p4,    ...,  p«),  C.    Q.    F.    D. 

En  particulier,  un  système  de  trois  points  n'a  pas  d'invariant;  un  système 
de  quatre  points  a  un  seul  invariant  fondamental  :  le  rapport  an  harmonique 
des  quatre  points. 

8.  Nous  avons  ainsi  complètement  défini  les  invariants  d'un  système  fini 
quelconque  de  points;  mais  on  peut  considérer  aussi  un  système  continu  de 
points  :  par  exemple,  les  positions  successives  d'un  mobile  qui  parcourt  la 
droite  suivant  une  loi  donnée  ;  x  est  alors  une  fonction  d'une  variable  indé- 
pendante t  (qu'on  peut  supposer  représenter  le  temps).  Si  Ton  fait  la  trans- 
formation 

ax 

(0  y  = 
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Enfin,  prenant  la  dérivée  logarithmique  des  deux  membres, 

ÏL  —  I  (?  __  ï!\  _  î£       xmy'—ymx' 


et  enfin 


x 


Chacun  des  deux  membres  de  cette  égalité  est  Y  invariant  différentiel  le  plus 
simple  du  groupe  projectif  ;  il  joue  un  grand  rôle  dans  d'importantes  ques- 
tions d'Analyse. 

Il  était  bien  clair  qu'en  différentiant  plusieurs  fois  l'équation  (1)  on  devait 
finir  par  avoir  assez  d'équations  pour  éliminer  les  constantes  a:  b  :  c  :  d  et, 
par  suite,  obtenir  une  relation  où  ne  figurent  que  a?,  y  et  leurs  dérivées.  Mais 
ce  qui  est  remarquable,  c'est  que,  grâce  au  fait  que  V  ensemble  des  trans- 
formations (1)  forme  un  groupe,  cette  relation  entre  x,  y  et  leurs 
dérivées  peut  être  écrite  sous  une  forme  telle  que,  dans  le  premier 
membre,  ne  figurent  que  x  et  ses  dérivées  et,  dans  le  second  membre, 
que  y  et  ses  dérivées. 

Nous  devons  nous  contenter  de  signaler  sans  démonstration  ce  fait  impor- 
tant, ainsi  que  le  suivant  : 

Tous  les,  invariants  différentiels  du  groupe  projectif  s'obtiennent  en 
dérivant  indéfiniment,  par  rapport  à  t,  lf invariant  précédent,  ou  en 
combinant  entre  eux  les  divers  résultats  ainsi  obtenus. 

Transformations  du  plan. 

9.  Dans  le  plan,  en  désignant  par  xit  xti  xz  les  coordonnées  trilinéaires 
(t.  I,  n°  171),  les  formules  de  la  transformation  homographique  sont 


1x\  =  ax\  -+-  b  Xi  -H  cx^y 
w  x\  =  a' Xi  •+•  b'xi  -+-  c'ar3,  A  = 

(  x**  =  a" Xi  •+•  b'xt  -H  cr-r3, 


a 

b 

c 

a' 

b' 

c' 

a9 

b" 

c' 

je  o. 


Ces  transformations  dépendent  de  huit  constantes,  les  rapports  des  neuf 
quantités  a,  b,  . . . ,  c*.  Elles  engendrent  un  groupe  à  huit  paramètres,  le 
groupe  projectif.  En  posant  X\  :  x%  :  xz  =  x  :  y  :  1,  les  équations  de  la  transfor- 
mation peuvent  s'écrire 

ax  -+-  by  ■+-  c 


x'  = 


a'x  -h  h" y  •+-  c 

,       a'x  -+•  b'y  -h  c 
*  ~~  a"x  ■+■  b"y  -h  c 
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nous  emploierons  indifféremment,  suivant  les  cas,  Tune  ou  l'autre  de  ces 
notations. 

La  transformation  homographique  remplace  des  points  en  ligne  droite  par 
des  points  en  ligne  droite;  on  peut  donc  dire  qu'elle  remplace  des  droites 
par  des  droites;  soient 

UiXi-¥-  UfXt-h  UaTj=  o 

l'équation  d'une  droite  et 

u\  x\  -f-  u't  x\  4-  i*'3  x\  =  o 

l'équation  de  la  droite  transformée.  En  supposant  les  u  multipliés  par  un  fac- 
teur convenable,  on  doit  avoir  identiquement 

u{ x\  -+-  utXi  -+•  utXi  =  u\  x\  -+-  u\  x\  -+-  u't x'z . 

Remplaçant  les  x1  par  leurs  valeurs  tirées  des  formules  de  transformations 
et  égalant  les  coefficients  de  xit  xt1  x%  dans  les  deux  membres,  on  obtient  les 

formules 

IKi  =a«i  +  a'  u't  -+-  a'  u\y 
ut  =  bu\-+-  b'u't  -+-  &*«',, 
uz  =  c  u\  -h  c'  u\  ■+■  c"  a', , 

qui  font  connaître  comment  se  transforment  les  coordonnées  des  droites.  On 
peut  les  résoudre  par  rapport  à  «i,w's,ttj;  en  supprimant  le  facteur  A, 
puisque  les  rapports  seuls  des  u'  importent,  on  obtient 

u\  =  A  Mi  +B«,  -h  Gu3, 
u\  =  A' w,  -h  B'm,  -+-  C'w3, 

1*3  =  A' i*i  -+-  B' ut  +  C'«j. 

On  aurait  de  même 

Xi  =  \x\  -+-  A'  x'%  ■+-  A'ar'j, 

xt  =  Bx\  -4-  B'x't  4-  B'*',, 
a?8  =  C^ -+- CV, -h  Car',, 

en  désignant  les  mineurs  de  A  relatifs  à  ses  divers  éléments  par  les  grandes 
lettres  correspondantes. 

La  composition  de  ces  divers  systèmes  de  formules  est  remarquable  et  inté- 
ressante. Ajoutons-y  les  remarques  suivantes.  Soit,  identiquement,  en  vertu 

de  (i), 

f{xVixt,xz)  =  F^',,!;,^), 

on  a 

àxi        dx\  dxi        àx't  dxt        dx'%  dxy 

_      EL         'EL         •  dF 
dx\  dx\  dx'3 
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»     >       a-  àf       df       df  ,,,.,,      dF       <)F       ()F  ,        , 

cest-a-dire  que  ~->  —->  -p-  se  déduisent  de  3—7- >  -r-;-»  -r-r  par  des  for- 

UX  l  V«C/J  C/J/J  OX  \  OX  m  OX  9 

mules  semblables  aux  formules  (a)  donnant  ttt,  u*,  u3  en  fonction  de  m,, 
u'j,  i*',  (*).  Si,  empruntant  une  locution  à  la  théorie  des  formes  algébriques, 
nous  dénommons  les  x  variables  covariantes  et  les  u  variables  contrava- 
riantes,  nous  pourrons  dire  que  les  dérivées  partielles  d'une  fonction,  par 
rapport  aux  variables  covariantes,  sont  transformées  comme  les  variables 
contravariantes.  La  réciproque  est  également  vraie. 

10.  On  appelle  sous-groupe  d'un  groupe  donné  un  groupe  comprenant  une 
partie  des  transformations  du  groupe  donné.  Il  est  clair,  par  exemple,  que 
celles  des  transformations  du  groupe  projectif  dans  lesquelles  les  paramètres 
ont  des  valeurs  rationnelles  en  forment  un  sous-groupe.  Mais  un  tel  sous-groupe 
ne  peut  être  représenté  explicitement  par  des  équations  renfermant  des  para- 
mètres arbitraires;  nous  exclurons  complètement  de  nos  considérations  les 
groupes  de  ce  genre,  quelle  que  puisse  être  leur  importance  dans  les  recher- 
ches algébriques  et  arithmétiques.  Mais  il  est  facile  d'indiquer  d'autres  sous- 
groupes  du  groupe  projectif.  Par  exemple,  il  est  manifeste  que  les  transfor- 
mations qui  laissent  invariante  une  droite  donnée  forment  un  groupe; 
supposons  les  coordonnées  choisies  de  telle  sorte  que  cette  droite  soit  #5=0; 
les  équations  de  ce  groupe  seront 

x\  =  ax\  -H  bx^  ■+-  cx^, 
x'%  =  a'x\  -4-  b'xt  -f-  c'xz, 
x*  —  c  x$» 

Puisque  c"^o,  on  peut  supposer  c"=  1  et  écrire,  en  changeant  les  nota- 
lions, 

x'=ax  -\-by  -f-  c, 

y  =  a'x  -f-  b'y  -f-  c'. 

Ce  sous-groupe,  que  nous  appellerons  groupe  linéaire  général,  est  à  six 
paramètres. 

Désignons  par  la  lettre  L,  avec  un  indice  quelconque,  une  transformation 
de  ce  groupe,  et  par  P  une  transformation  déterminée  du  groupe  projectif. 

Je  dis  que  les  transformations  de  la  forme  P_1LP  forment  un  groupe,  qui 
est  précisément  le  groupe  laissant  invariante  la  droite  D  transformée  de 
x3=o  par  la  transformation  P.  Il  est  clair  en  effet  que  la  transformation 
P-iLP  laisse  invariante  la  droite  D,  car  la  transformation  P'1  remplace  D 


(*)  Ce  fait  analytique  correspond  à  cette  propriété  géométrique  :  la  transforma- 
tion homo graphique  remplace  la  tangente  à  une  courbe  par  la  tangente  à  la 
courbe  transformée.  Par  suite,  elle  remplace  deux  courbes  tangentes  par  deux 
courbes  tangentes;  nous  verrons  que' cette  propriété  appartient  à  toutes  les  trans- 
formations ponctuelles. 
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par  a?j=  o,  L  laisse  invariante  x%  =  o  et  enfin  P  la  remplace  par  D.  Inverse- 
ment si  S  laisse  invariante  D,  par  le  même  raisonnement  on  voit  que  PSP-1 
laisse  invariante 0:3  =  o;  on  a  donc 

PSP-i  =  u 

et  par  suite 

S  =  P-iL/P. 

Donc  l'ensemble  des  transformations  P~*LP  est  identique  avec  l'ensemble 
des  transformations  laissant  invariante  D,  ensemble  qui  forme  manifestement 
un  groupe. 

On  peut  voir  autrement  que  les  transformations  P_1LP  forment  un  groupe 
en  même  temps  que  les  transformations  L;  on  a  en  effet 

(P-»L,P)(P-aAP)  =  P-iLKP-'P)L*P  =  P-i(L,L*)P  =  P-iLyP, 

si  L/L*=  Ly.  Cette  démonstration  montre  en  outre  qu'on  peut  faire  corres- 
pondre deux  à  deux  les  transformations  de  ces  deux  groupes,  de  manière  que 
les  produits  de  transformations  correspondantes  soient  deux  transformations 
correspondantes.  Deux  tels  groupes  sont  dits  isomorphes.  De  plus  le  groupe 
P-1  LP  est  dit  transformé  du  groupe  L  par  la  transformation  P,  et  dans 
le  cas  où  le  groupe  L  est  un  sous-groupe  d'un  groupe  G  auquel  appartient 
P,  les  sous-groupes  Let  P_1LP  sont  dits  homologues  dans  G.  Lorsque  tous 
les  sous-groupes  homologues  dans  G  à  un  sous-groupe  L  de  G  sont  iden- 
tiques à  L,  L  est  dit  sous-groupe  invariant  de  G.  Le  groupe  projectif  n'a  pas 
de  sous-groupe  invariant;  le  groupe  linéaire  L,  par  contre,  en  possède  un. 
Pour  nous  en  rendre  compte  remarquons  que  les  deux  transformations 

(  x'  =  ax-hby  +  c, 

^'  '{  y'  =  a'x+b'y-hc'y 

et 

x'  =  axx'  -+-  b\y'  H-Ci, 

effectuées  successivement,  donnent  une  transformation  de  la  forme 

x"  =  7.X  -+-  P/  h-  y, 
y*  =  a'x  -h  P'j-'-#-  Y' 

et  que  Ton  a 

ap'—  p«'  =  (ab'—  ba)  (at  b\  —  bt  a\ ). 

D'après  cela,  appelant  ab' — ba1  déterminant  de  la  transformation  (S), 
considérons  celles  des  transformations  du  groupe  L  dont  le  déterminant  est 
égal  à  + 1;  elles  forment  visiblement  un  sous-groupe  S  (à  cinq  paramètres)  du 
groupe  L;  car  le  produit  de  deux  d'entre  elles  a  encore  un  déterminant  égal 
à  -Hi;  de  plus,  si  S  est  Tune  d'elles,  et  L  une  transformation  quelconque  du 
groupe  L,  la  transformation  L-ISL  a  un  déterminant  égal  à  -+- 1,  car  le  dé- 
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terminant  de  L-1   est  l'inverse  du  déterminant  de  L  puisque  leur  produit 
L-'Lest  la  transformation  identique 

x'  =  x%       y  =  y 
de  déterminant  +i. 

Le  sous-groupe  Z,  formé  des  substitutions  de  L  de  déterminant  +1,  est 
donc  invariant  dans  L;  c'est  aussi  un  sous-groupe  de  G,  mais  il  n'est  pas  in- 
variant dans  G.  En  considérant  les  transformations  de  déterminant  + 1  et  — i, 
on  obtiendrait  un  sous-groupe  invariant  de  L  d'une  nature  particulière, 
analogue  au  groupe  r  dont  il  sera  question  tout  à  l'heure. 

On  peut  expliquer  par  la  Géométrie  les  résultats  précédents;  l'effet  d'une 
transformation  de  L  est,  comme  on  le  voit  par  la  formule  donnant  Taire  d'un 
triangle,  de  multiplier  les  aires  par  ab' —  ba'. 

Si  ab' —  6a' =  i,  les  aires  restent  invariables;  les  transformations  satisfai- 
sant à  cette  condition  forment  donc  un  groupe. 

il.  Un  sous-groupe  des  plus  intéressants  de  L  et  par  suite  de  G  est  le 
groupe  des  mouvements  que  nous  désignerons  par  T.  Supposons  les  axes  rec- 
tangulaires; chacune  des  deux  transformations 

!x'  =  x  cos  o  —  y  sin  9  -h  a, 
y  =  x  sin  <p  -t- y  cos  ç  -4-  b, 

l  x'  =  x  cosç  -+-y  sin«p  -h  a, 
(  y'  =  x  sinç  — y  cos<p  -h  b 

remplace  manifestement  une  figure  par  une  figure  égale,  avec  cette  diffé- 
rence que  la  transformation  (1)  donne  une  figure  qui  peut  s'obtenir  en  faisant 
simplement  glisser  la  première  sur  son  plan,  tandis  que  la  transformation  (2) 
exige  un  retournement.  L'ensemble  1^  des  transformations  (1)  forme  un 
groupe  (à  trois  paramètres)  comme  la  Géométrie  et  le  calcul  le  montrent  ai- 
sément. L'ensemble  r,  des  transformations  (2)  ne  forme  pas  un  groupe;  il 
est,  en  effet,  aisé  de  voir  que  le  produit  de  deux  transformations  Tt  est  une 
transformation  r,.  Mais  l'ensemble  rt-+-  Tj  où  T  forme  un  groupe,  dit  groupe 
complexe,  parce  qu'il  offre  cette  curieuse  particularité  de  ne  pouvoir  être 
représenté  par  un  seul  système  d'équations,  mais  seulement  par  l'ensemble 
des  systèmes  (1)  et  (2).  C'est  le  groupe  des  mouvements;  nous  allons  dire 
un  mot  de  ses  invariants,  ne  pouvant,  sans  excéder  les  limites  que  nous  nous 
sommes  tracées,  parler  des  invariants  du  groupe  projectif  général. 

Les  transformations  de  r  remplacent  toute  figure  par  une  figure  égale, 
mais  située  différemment  ;  ses  invariants  sont  donc  évidemment  les  fonctions 
des  coordonnées  dont  la  valeur  ne  dépend  que  de  l&Jigure  elle-même  et  non 
de  sa  situation  dans  le  plan  ou,  ce  qui  revient  au  même,  du  choix  des  axes 
rectangulaires.  La  plus  simple  et  en  même  temps  la  plus  importante  de  ces 
fonctions  est  le  carré  de  la  distance  de  deux  points 
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Il  est  évident  géométriquement  que  cette  expression  est  invariante  lorsqu'on 
transforme  respectivement  xi}  yx  ;  xt)y^  par  une  même  transformation  de  T. 
La  Géométrie  nous  montre  de  plus  que  l'invariance  de  cette  expression  ca- 
ractérise ce  groupe  Y,  car  deux  figures,  dans  lesquelles  toutes  les  distances 
sont  égales,  sont  évidemment  égales,  comme  pouvant  être  décomposées  en 
triangles  égaux.  Il  en  résulte  qu'on  pourrait  de  la  connaissance  de  cet  invariant 
déduire  par  le  calcul  tous  les  autres  invariants  de  T;  nous  nous  contenterons 
de  cette  indication,  qu'il  serait  trop  long  de  développer  et  rechercherons  di- 
rectement les  invariants  différentiels  de  T.  Nous  pouvons,  soit  supposer  x 
et  ^  fonctions  d'une  même  variable  f,  soit  regarder^  comme  fonction  de  x\ 
nous  nous  en  tiendrons  à  ce  dernier  point  de  vue,  laissant  le  premier  à  dé- 
velopper à  nos  lecteurs;  de  plus,  pour  plus  de  netteté,  nous  nous  borne- 
rons à  la  considération  des  transformations  de  ri,-que  nous  écrirons 

x  =  X  cos  ç  —  Y  sin  ç  -h  a, 

y  =  X  sin  <p  -+-  Y  cos  «p  -h  6, 

réservant  les  accents  pour  indiquer  les  dérivées  respectives  de  /  et  Y  par 
rapport  à  x  et  X.  On  a  les  relations,  évidentes  par  la  Géométrie  et  aisément 
vérifiables  par  le  calcul, 

dx*+-  dy*  =  (i  -+-/*)  dx*  =  rfX*-+-  dY*  =  ( i  -h  Y'* )  rfX», 

arc  tang^'  =  arc  tangY'-+-  <p  ; 

la  seconde  relation  donne,  en  tenant  compte  de  la  première, 

d  ,      I  d  v,\  dX 

^arctang,  =(^arctangYJ^, 

y  Y-     .ATT*" 

y  y* 

3  - r 

Nous  obtenons  ainsi  l'invariant  différentiel  le  plus  simple  du  groupe  V\\  il 
est  du  second  ordre;  sa  propriété  d'invariance  est  d'ailleurs  évidente,  si  l'on 
se  reporte  à  sa  signification  géométrique;  on  sait,  en  effet  (t.  II,  §  23)  qu'il 
n'est  autre  chose  que  la  courbure  de  la  courbe  donnée.  On  obtiendra  d'autres 
invariants  en  dérivant  de  nouveau  par  rapport  à  x  et  X  les  deux  membres  de 

JV 

la  dernière  équation  et  en  multipliant  par  -=— ;  on  peut  écrire 

*     ±  r    y    î  _     ■     ±  r    y    i 

•■  +/*  ^  L(.  +/«)*J     v^T^  **  L(I  -h  y.)tj 

En  posant  

ds  =  y/i  -h/1  dx,        dS  =  v/i  -+-  Y'»  rfX, 
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on  peut  dire  que  le  nouvel  invariant 
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■     ± r    y    1  =  ± t\\ 


s'obtient  en  dérivant  le  précédent  par  rapport  à  s.  On  démontrerait  aisément 
que  tous  les  invariants  différentiels  de  Ti  s'expriment  au  moyen  du  rayon  de 
courbure  R  et  de  ses  dérivées  par  rapport  à  Tare  s;  il  est  d'ailleurs  évident 
géométriquement  que  ces  diverses  expressions  sont  des  invariants  de  r,  puis- 
qu'elles ne  dépendent  que  de  la  courbe  donnée  et  non  de  sa  situation  dans  le 
plan. 

Pour  une  conique,  il  est  clair  que  Ton  peut  prendre  comme  invariants  fon- 
damentaux les  carrés  des  longueurs  des  demi-axes  ou  de  leurs  inverses,  ou 
mieux  leur  somme  et  leur  produit,  qui  sont  des  fonctions  rationnelles  des 
coefficients.  En  adoptant  les  notations  habituelles,  les  invariants  d'une  co- 
nique par  rapport  au  groupe  Ti  sont,  en  axes  rectangulaires, 


(A—  C)3       S* 

A  '      A* 


La  considération  des  invariants  du  groupe  Tt  est  le  fondement  des  im- 
portantes recherches  de  M.  Lie  sur  les  hypothèses  fondamentales  de  la  Géo- 
métrie. 

Transformations  de  l'espace. 

12.  Nous  bornerons  là  pour  le  moment  nos  remarques  sur  le  groupe  pro- 
jectif  dans  le  plan  ;  nous  y  reviendrons  et  en  signalerons  de  nouveaux  sous- 
groupes  en  le  considérant  à  un  autre  point  de  vue  ;  mais,  auparavant,  nous 
allons  dire  quelques  mots  du  groupe  projectif  dans  l'espace;  c'est  un  groupe 
à  quinze  paramètres,  formé  des  transformations  (homographiques)  représen- 
tées par  les  formules  générales 


x\ 

=  ax\  ■+- 

bxt  -+- 

cx9  -+- 

dxk% 

*i 

=  aa?j  + 

b'  x%  -h  c*  x%  -+- 

UX^y 

*', 

=  a'xi-h 

b"xt-+- 

C*XZ  -h 

d*xi, 

*\ 

=  amXi-\- 

buXi-\- 

cmxz  + 

d"xkt 

A  = 


a 

b 

c 

d 

a' 

b' 

d 

d 

a' 

b' 

c' 

dr 

a" 

bm 

cm 

d? 

9*0. 


En  posant  x%  :  x%  :  x%  :  x^  =  x  \y  \  z  :  r ,  on  peut  les  écrire  sous  la  forme 

__      ax^r  by-hez  •+-  d 
X  ~~  amx+by+cmz  -h  dr'     #,,; 


xu  #s,  xt,  xk  désignent  des  coordonnées  tétraédriques  quelconques.  On  for- 
merait, de  même  que  dans  la  Géométrie  à  deux  dimensions  pour  la  droite, 
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les  équations  de  transformation  des  coordonnées  d'un  plan  dont  nous  écrirons 
l'équation  sous  Tune  des  deux  formes 

U\Xi  -+■  utxx  +  u%x%  -h  1**074  =  o, 
ux    -+-  vy     -+-  wz    -4-  1        =0. 

On  a,  par  exemple, 

ut  =•  au\  •+•  a!  u\  -+-  a'u'z  -+-  amu\ 

et  des  équations  analogues. 
Supposons,  d'autre  part,  qu'en  vertu  des  formules  de  la  transformation  on 

ait  identiquement 

f(xi,x1,xi,xk)  =  F(x\,xlt  x'%,x\)\ 

on  en  conclut 

df_  _      dF_         ,âF_         ,dF  dF  m 

ÔX\  dx\  dx\  dx\  àx\ 


c'est-à-dire  que  les  dérivées  partielles  d'une  fonction  des  variables  cova- 
riantes  sont  transformées  comme  variables  contravariantes ;  la  réciproque 
est  également  vraie. 

Pour  faire  une  application  de  ce  principe,  prenons  la  formule  qui  donne  en 
axes  rectangulaires  le  cosinus  de  l'angle  de  deux  surfaces 


On  a 


en  posant 


cosV=-— (éM=, 

v•/,  * }  *~  àx  àx       dy  dy       àz  àz  ' 


Supposons  que  l'on  effectue  une  transformation  homographique  quel- 
conque; il  s'agit  de  savoir  ce  que  devient  l'expression  de  cosV.  Il  nous  suffit 
pour  cela  de  rechercher  ce  que  devient  l'expression 

car,  en  vertu  des  propriétés  des  formes  quadratiques,  on  saura  facilement 
alors  ce  que  devient  l'expression 

nU  +  pV-hwW, 

dans  laquelle  u>  v,  w,  U,  V,  W  sont  les  coordonnées  de  deux  plans. 
Or  l'équation 

représente  le  cercle  imaginaire  à  l'infini;  ce  cercle  devient  une  conique  qui  a 

une  équation  de  la  forme 

<p(Wi,  ut,  i*s,  w*)  =  o, 
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et  Ton  a  évidemment 

on  en  conclut  immédiatement  qu'en  posant 

f(x,y,  z)  =  F  (xt,  xit  xly  xk)t 
g(x,y,z)  =  G(xuxt1  xz,  xk), 
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on  a 


(jnv  m\  /gy_ x? (" ,  £,  *  *) , 

\dar/        \c[^/        \<»  /  \àx{    oxs    dxz    àx^J 


•  j 


en  désignant  par  — ^1_  la  dérivée  partielle  par  rapport  à  -c —  de 

dxi 

/dG     dG     dG     dG\ 

^  '  *"7t  '  dxs    dxs    dxK  ) 


\àx\ 


On  a  donc 


cosV  = 


/dF|^G\ 
f*\dx\dx) 


lA  (»)»(§ 


en  posant 


?(X)  =  ç(X1,Xî,X3,X4), 


Nous  indiquons  à  la  fin  du  paragraphe  comment  on  peut  se  servir  de  cette 
formule  en  considérant  les  transformations  homographiques  comme  des  chan- 
gements de  coordonnées. 

13.  Disons  maintenant  quelques  mots  des  sous-groupes  du  groupe  pro- 
jectif. 

Le  plus  simple  est  le  groupe  linéaire  général  ;  c'est  un  groupe  à  douze  pa- 
ramètres, formé  des  transformations 


x'  =  a  x  -+-  by  -\-cz-\-d, 
y  =  a'x-hb'y+c'z  +  cT, 
z'  =  a*x-t-b"y+c*z+  cT7 


A  = 


a 


a' 


a" 


b     c 
b'    c' 
b'    ç' 


qui  laissent  invariant  le  plan  #*==  o.  Ce  groupe  admet  comme  sous-groupe 

invariant  le  groupe  formé  des  transformations  pour  lesquelles  A=s±ron 

pourrait  répéter  ici  pour  les  volumes,  en  supposant  les  coordonnées  carté- 

Nkwenolowski.  —  G.  an.,  III.  3a 
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siennes,  ce  que  nous  avons  dit  dans  le  plan  pour  les  surfaces.  Ce  groupe  ad- 
met des  sous-groupes  homologues  auxquels  on  peut  appliquer  ce  qui  a  été 
dit  dans  le  cas  de  deux  variables. 

Enfin,  le  groupe  des  mouvements,  en  coordonnées  rectangulaires,  est  formé 
des  transformations  du  groupe  linéaire  pour  lesquelles  chaque  élément  du 
déterminant  A  est  égal  au  mineur  correspondant.  Ces  transformations  dépen- 
dent de  six  paramètres;  les  a,  bt  c,  a',  b\  o\  aw,  &',  c*  sont  liées  par  six  re- 
lations indépendantes  (voir  t.  III,  n°36);  on  peut  les  exprimer  au  moyen 
des  trois  angles  d'Euler,  ou  au  moyen  de  trois  paramètres  (ou  quatre  para- 
mètres figurant  d'une  manière  homogène)  par  les  formules  d'Olinde  Ro- 
drigues  (voir  aux  Exercices). 

Si  chaque  mineur  de  A  était  égal  et  de  signe  opposé  au  mineur  corres- 
pondant, la  transformation  remplacerait  chaque  figure  par  une  figure  symé- 
trique (non  superposable). 

Les  invariants  du  groupe  des  mouvements  jouent,  dans  la  théorie  des  pro- 
priétés géométriques  des  groupes  et  des  surfaces,  un  rôle  très  important  que 
peut  faire  pressentir  l'étude  sommaire  faite  en  Géométrie  plane,  mais  qu'il 
serait  trop  long  de  développer. 

Emploi  des  transformations  de  coordonnées. 

14.  Nous  allons  terminer  ce  qui  concerne  les  transformations  projectives 
du  plan  et  de  l'espace  en  indiquant  de  quelle  utilité  peut  être  pour  leur  étude 
l'emploi  des  transformations  de  coordonnées.  Si  nous  n'avons  pas  placé  au 
début  ce  point  de  vue  des  plus  importants,  c'est  parce  qu'il  est  spécial  à  la 
transformation  homographique  et  ne  peut  s'étendre  à  toutes  les  transforma- 
tions; or  nous  nous  sommes  surtout  attaché  à  signaler,  à  propos  de  cette 
transformation  particulière,  les  idées  générales  susceptibles  d'extension. 

Remarquons  d'abord  que  les  formules  les  plus  générales  de  transformations 
des  coordonnées  ayant  la  même  forme  que  la  transformation  homographique, 
on  peut  écrire  toute  transformation  homographique  : 

#i  =  Xi ,        Xf  =  Xj ,        Xi  =  X  j ,        x±  =  X* , 

en  supposant  que  xu  xti  xz,  xk  d'une  part,  Xf,  Xt,  X3,  X4  d'autre  part,  dé- 
signent des  coordonnées  tétraédriques  par  rapport  à  deux  tétraèdres  diffé- 
rents. On  en  conclut  qu'étudier  les  transformées  homographiques  d'une 
surface,  par  exemple,  représentée  par  l'équation 

f(xif  Xfj  xi>  &k)  =  o> 

revient  à  étudier  les  diverses  surfaces  que  représente  cette  même  équation, 
lorsque  le  tétraèdre  de  référence  varie  de  toutes  les  manières  possibles. 

Par  exemple,  dans  l'application  que  nous  avons  faite  au  n°  12,  nous  pour- 
rions, au  lieu  de  supposer  que  nous  transformons  les  surfaces  en  d'autres 
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surfaces,  supposer  que  les  surfaces  restent  les  mêmes,  mais  que  nous  prenons 
des  coordonnées  quelconques.  L'équation 

<p(w,,a,,aj,  uk)  =  o 

représente  alors  le  cercle  de  l'infini  par  rapport  à  ce  nouveau  système  de 
coordonnées  et,  sous  cette  seule  hypothèse,  l'angle  de  deux  surfaces  en 
coordonnées  tétraédriques  est  donné  par  la  formule 


cosV  = 


(èL\êl\ 

\  dxi  I  dxi  I 


15.  Il  est  souvent  commode  d'utiliser  ce  rapprochement  entre  les  transfor- 
mations homographiques  et  les  changements  de  coordonnées,  lorsqu'on  a  à 
composer  deux  ou  plusieurs  transformations  homographiques. 

Nous  allons  d'abord  résoudre  la  question  suivante  :  Quelle  relation  y  a-t-il 
entre  les  deux  transformations 

x\  =  a  Xi  -+-  bx%  -+-  CX3  -+-  dx% , 
(s)  l  x't  =  a'x\  -+-  . . . , 


et 

X|  =  a  Xi  -4-  b\\  -h  . . . , 

(S)  {  X;  =  a'Xt -+-..., 


dans  lesquelles  les  coefficients  sont  les  mêmes,  mais  où  les  x  et  les  a/  dési- 
gnent les  coordonnées  par  rapport  à  un  certain  tétraèdre,  tandis  que  les  X 
et  les  X'  désignent  les  coordonnées  par  rapport  à  un  autre  tétraèdre?  Il  est 
clair  qu'en  désignant  par  H  la  transformation 

B\  =  Xt ,        xt  =  Xt ,        xi  =  X, ,        a?4  =  X4 , 

on  a 

S  =  H-«sH. 

En  effet,  la  transformation  H-1  remplace  les  X'  par  les  x\  la  transforma- 
tion s  remplace  les  x\  par  les  or  et  la  transformation  H,  enfin,  lésa?  par  lesX. 
Il  en  résulte  que  si  l'on  effectue,  dans  les  formules  d'une  transformation 
homographique,un  changement  de  coordonnées,  cela  revient  à  transformer 
la  transformation  ho mo graphique  par  la  transformation  homographique 
correspondant  à  ce  changement  de  coordonnées. 

Les  propriétés  des  transformations  S,  transformées  de  certaines  transfor- 
mations 5,  étant,  au  point  de  vue  de  leur  composition  entre  elles,  les  mêmes 
que  celles  des  transformations  s,  il  en  résulte  que  lorsqu'on  aura  à  composer 
plusieurs  transformations  homographiques  on  pourra  toujours,  au  moyen  d'un 
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changement  de  coordonnées,  les  ramener  à  une  forme  plus  simple.  Ge  rai- 
sonnement s'appliquerait  d'ailleurs,  sous  une  forme  à  peine  modifiée,  à  des 
transformations  non  homographiques  ;  effectuer,  dans  les  formules  d'une 
transformation  quelconque,  un  changement  de  coordonnées,  c'est  toujours 
transformer  la  transformation  donnée  par  une  transformation  homogra- 
phique;  mais  ici,  le  fait  que  toutes  les  transformations  considérées  sont  ho- 
mographiques donne  des  résultats  particulièrement  simples. 

16.  Considérons,  par  exemple,  la  transformation 

x\  =  a  Xi  ■+■  bxi  -+-  cx%  -h  dxt> , 
x't  =  a'x\  -+- , 


et  cherchons  les  points  qu'elle  laisse  invariants;  on  doit  avoir 


X%   =  <JX\ 


Xj,  =  (JXf 


x*  =  axi 


X+  =  QX±, 


On  en  conclut  sans  peine  que  <r  est  racine  de  l'équation  du  quatrième 

degré 

a  —  a        b  c  d 


a' 

V—  9 

c' 

d! 

a" 

b' 

c'-cr 

d' 

am 

b* 

cm 

d"—v 

=  o. 


Nous  n'étudierons  que  le  cas,  évidemment  le  plus  général,  où  cette  équa- 
tion a  ses  racines  distinctes;  nous  les  désignerons  par  at,  ?t,  ?*,  <r4.  On  voit 
aisément  alors  que  quatre  points  distincts  formant  un  véritable  tétraèdre 
restent  invariables  par  la  transformation.  Dés  lors,  si  l'on  prend  ce  tétraèdre 
comme  tétraèdre  de  référence,  les  équations  de  la  transformation  deviendront 

X't  =  <ii  Xi ,        X  j  =  cîj  X  s ,        X'g  =«13X3,        X'4  =  a*  X* , 

comme  il  est  aisé  de  s'en  rendre  compte. 

Il  importe  de  ne  pas  confondre  ce  résultat  avec  le  fait,  beaucoup  moins 
important,  signalé  au  début  du  n°  14  (la  forme  Xi  =  Xt,  x%  =  X2,  x%  =  Xj, 
Xt  =  Xk);  ici  les  X  et  les  X'  désignent  les  coordonnées  par  rapport  à  un 
même  tétraèdre. 

Recherchons,  par  exemple,  en  nous  bornant  toujours  au  cas  où  les  <x 
sont  distincts,  si,  en  répétant  m  fois  une  transformation  homographique, 
on  peut  obtenir  la  transformation  identique 

X|=Xi,        Xj=Xj,        X3=X3,        X4  =  X4. 

Jl  est  clair  que  l'on  doit  avoir  pour  cela 
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Gomme  on  peut,  en  multipliant  tous  les  X'  par  un  facteur  constant,  multi- 
plier les  7  par  un  facteur  constant,  nous  pourrons  supposer  que  l'on  a 

(T?*  =  <ry  =  j£*  =  (T  J1  =  i . 

Comme  les  a  sont  distincts,  on  devra  prendre  m  au  moins  égal  à  quatre,  et 
pour  les  <j  quatre  racines  m**™9'  distinctes  de  l'unité.  Il  ne  faudrait  pas  se  hâter 
d'en  conclure  que  la  transformation  est  imaginaire,  car  rien  ne  suppose  le 
tétraèdre  de  référence  réel.  Par  exemple,  soit  m  =  4;  on  pourra  prendre 

X4  =  iXi ,         X|  =  —  *Xt,         Xj  =  —  Xa,         Xt  =  X4 

et  en  posant 

Xt  =  x-hiy,        X,  =  #— 1>,        Xj  =  z,        X%  =  f=i, 
on  aura 

x' -t-  *y=  i(x H-*»,        a?'—  i/  =  —  i(x  —  iy),        z'  =  —  zt         *'=*  =  i, 

c'est-à-dire 

ar'  =  — .y,        y=x,        z'  =  —  z. 


III.  —  Transformations  ponctuelles  ( l  ). 

17.  Une  transformation  ponctuelle  dans  l'espace  est  représentée  par  des 
équations  de  la  forme 

z'  =  h(x,y,z). 

On  suppose  que  ce  système  d'équations  peut  être  résolu  par  rapport  à  x, 
y,  z;  on  démontre  qu'il  est  pour  cela  nécessaire  et  suffisant  que  le  détermi- 
nant fonctionnel  .  ^     °* — 7  ne  soit  pas  identiquement  nul  ;  les  points  pour 

lesquels  il  est  nul  sont  les  points  singuliers  de  la  transformation.  En  un 
point  non  singulier,  on  voit  que  si  l'on  regarde  x,yt  z  comme  fonctions  d'un 

paramètre  t;  -j-y  -—■  et  --r-  sont  des  fonctions  linéaires  homogènes  de  -t*  > 

-j->  -=-  à  déterminant  non  nul.  On  en  conclut  qu'à  deux  courbes  ou  deux 

surfaces  tangentes  correspondent  deux  courbes  ou  deux  surfaces  tangentes, 
et  de  plus  que  l'ensemble  des  tangentes  et  des  plans  tangents  en  deux  points 


(')  Dans  ce  paragraphe,  sauf  indication  expresse  du  contraire,  nous  supposerons, 
pour  plus  de  netteté,  les  coordonnées  cartésiennes  rectangulaires.  Nos  lecteurs  ver- 
ront aisément  quels  calculs  et  raisonnements  s'étendraient  à  des  coordonnées  quel- 
conques. 
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correspondants  sont  en  correspondance  homographique  ;  d'où  Ton  peut  tirer 
plusieurs  conséquences  intéressantes  (voir  aux  Exercices). 

En  général,  si  /,  g,  h  sont  des  fonctions  rationnelles  de  x,yt  *,à  un  point 
(x,yfz)  correspond  un  seul  point  (x'9y',  z*);  mais  à  un  point  (x',y,tz')  corres- 
pondent plusieurs  points  (xfytz).  On  appelle  birationnelles  les  transforma- 
tions telles  qu'à  un  point  {x\y\  z')  ne  corresponde  aussi  qu'un  point  (x,/,  *)(l). 
En  nous  bornant,  pour  plus  de  simplicité,  au  cas  de  deux  variables,  consi- 
dérons donc  la  transformation 

x,  _  <p(*>r)  9         ,  _  H^y)  f 

<p,  i}>  et  m  étant  des  polynômes  en  x,  y  de  degré  au  plus  égal  à  n.  I)  est  clair 

qu'à  un  point  (x',y')  correspondent,  en  général,  n*  points  x,y,  intersections 

des  deux  courbes 

ç  —  a?rm  =  o,        ty — y'm  =  o. 

On  peut  présenter  ce  résultat  d'une  manière  plus  symétrique.  Soit 
(i)  ux'-h  vy' ■+-  w  =  o 

l'équation  d'une  droite;  il  lui  correspond  la  courbe 

(a)  a<p  (x,y)  -4-  v ty(x,y)  -+-  wm(x,y)  =  o. 

Si  la  droite  (i)  passe  par  un  point  fixe  P',  u,  p,  w  sont  liés  par  une  relation 
linéaire;  la  courbe  (a),  de  degré  n,  dépendant  d'un  paramètre  au  premier 
degré  passe,  en  général,  par  n*  points  fixes,  qui  correspondent  au  point  P'. 
Cette  conclusion  est  en  défaut,  si,  quels  que  soient  m,  p,  (p,  la  courbe  (a) 
passe  par  r  points  fixes,  qui  sont  alors  communs  aux  trois  courbes, 

<p  =  o,        ty  =  o,        ist  =  o. 

En  dehors  de  ces  r  points,  /i* — r  seulement  correspondent  au  point  P'. 
Les  r  points  sont  d'ailleurs  singuliers  et  correspondent,  si  l'on  veut,  à  un 
point  quelconque  (x'ty').  Car  <p,  <|/,  m  étant  nuls,  x'  et  y'  sont  indéterminés; 
mais  on  peut  en  faire  abstraction,  et  à  un  point  (&',  y')  correspondent  alors 
n1—  r  points  x,  y.  Si,  en  particulier,  r  =  n1— ■  i  (*),  un  seul  point  (x\  /) 
correspond  au  point  (a?,  y)  :  la  transformation  est  birat tonnelle;  l'Algèbre 
nous  apprend,  en  effet,  que,  dans  ce  cas,  on  peut  déterminera?,  ^  en  fonction 
rationnelle  de  x\  y'.  Un  exemple  particulièrement  simple  nous  est  fourni  par 
les  relations 

(T)  *'=!,       y=I 

x  J        y 


(l)  Dans  l'espace  il  y  aurait  à  distinguer  entre  les  transformations  biunivoques  et 
les  transformations  birationnelles;  ce  n'en  est  point  ici  le  lieu. 

(•)  On  ne  peut  avoir  r  =  n',  sinon  les  trois  courbes  «p  =  o,  +  =  o,  0  =  0  coïnci- 
deraient. 
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OU 

t      y  ,       x 

xy  xy 

M.Cremona,  qui  a  étudié  particulièrement  les  transformations  birationnelles 
auxquelles  on  donne  quelquefois  son  nom,  a  montré  que  toute  transforma- 
tion birationnelle  à  deux  variables  pouvait  être  ramenée  à  un  produit  de 
transformations  (T)  et  de  transformations  homographiques.  Ce  théorème, 
que  nous  ne  démontrerons  pas,  donne  un  intérêt  particulier  à  l'étude  de  la 
transformation  (T)  qu'on  appelle  transformation  quadratique.  Par  des 
raisonnements  analogues  à  ceux  du  n°  15,  on  montrerait  aisément  que  la  trans- 
formée de  (T)  par  une  transformation  homographique  est  de  la  forme 

ou,  ce  qui  revient  au  même, 

X'  =  YZ,        Y'  =  ZX,        Z'  =  XY, 

les  coordonnées  étant  maintenant  des  coordonnées  trilinéaires  transformée* 
des  coordonnées  primitives  par  la  transformation  homographique  ('). 

18.  Dans  le  cas  où  le  triangle  de  référence  admet  pour  sommets  les  deux 
points  cycliques,  cette  transformation  devient 

x  -+-  ty  = —  »         x  —  iy  — 


x  -\-iy  "        x  —  ly 
ou 

x-+iy=sLf±  x>-iy  =  *-pL 

J        x*+y*  J        xt-t-y1 


et  enfin 


t        x  ,      —y 

X    =   9  Y   = • 

x*-t-y*  J       x*+y* 


En  y  ajoutant  une  symétrie  par  rapport  à  Ox  : 


on  a 


i  x  t  y 

x  =  9  y  =  — 9 

xl-i-y*  *        x*-t-y% 

formule  de  la  transformation  par  rayons  vecteurs  réciproques  ou  inversion. 
La  théorie  générale  des  transformations  ponctuelles  planes  nous  conduit  ainsi 


(')  Pour  une  étude  sommaire  de  cette  transformation  et  son  application  à  un  pro- 
blème intéressant,  on  pourra  lire  :  Solution  géométrique  de  la  question  posée  en 
1874  à  l'École  Polytechnique  (Nouvelles  Annales  de  Mathématiques,  1889)'. 
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naturellement  à  cette  importante  transformation.  Dans  l'espace,  son  impor- 
tance est  due  surtout  à  ce  remarquable  théorème  de  Li  ou  ville,  que  c'est,  avec 
les  déplacements,  la  seule  transformation  conservant  les  angles.  Nous  allons 
étudier  tout  particulièrement  l'inversion  dans  l'espace;  nos  lecteurs  verront 
aisément  ce  qui,  dans  cette  théorie,  peut  être  transporté  au  plan,  mutatis 
mutandis. 

Inversion. 

19.  L'inversion  (i),  par  rapport  à  un  pôle  pris  pour  origine,  avec  une  puis- 
sance positive  R*,  est  représentée  par  les  formules 


j 


R»a? 


x  = 


#*  ■+■  yx  -+■  -s*  ' 

Rfr 

y  = » 

^       xx  -t-y*-*-  s1 


z'  = 


xt-\-y%  -\-zt 
auxquelles  on  peut  joindre  la  suivante 


** +^1 +, '!=___ 


R*_ 

x*-+-y*  -+-  s1 


qui  est,  comme  nous  le  verrons  d'après  M.  Darboux,  de  la  plus  grande  im- 
portance dans  cette  théorie. 

Cette  inversion  est  géométriquement  définie  par  la  sphère  S  de  rayon  R; 
on  peut  dire  que  deux  points  correspondants  M  et  M'  sont  sur  un  même  dia- 
mètre de  cette  sphère  et  divisés  harmoniquement  par  ses  extrémités;  ou  que 
M  et  M'  sont  des  sphères  de  rayon  nul  coupant  la  sphère  S  suivant  un  même 
cercle  (imaginaire);  ou  que  tous  les  cercles  passant  par  3VI  et  M'  coupent  S 
orthogonalement . 

Un  avantage  important  de  cette  définition  géométrique  est  de  rendre  in- 
tuitif le  résultat  suivant  : 

Transformons  la  sphère  S  par  une  inversion  ou  un  déplacement,  de  ma- 
nière qu'elle  devienne  une  sphère  2  ;  les  deux  points  M  et  M'  deviennent  p 
et  |a';  ces  deux  points  sont  inverses  par  rapport  à  E.  En  effet,  les  cercles 
passant  par  (i  et  p.'  coupent  orthogonalement  S.  Si  nous  désignons  par  T  la 
transformation  qui  remplace  S  par  S  et  S  et  £'  les  inversions  par  rapport  aux 

sphères  de  même  nom,  on  a 

2  =  T-iST, 


(*)  Sur  tout  ce  qui  concerne  l'inversion,  on  lira  avec  le  plus  grand  fruit  l'Ouvrage 
classique  de  M.  Darboux,  Sur  une  classe  remarquable  de  courbes  et  de  surfaces, 
Ouvrage  d'ailleurs  important  à  bien  d'autres  titres  et  auquel  nous  avons  fait  de  nom- 
breux emprunts.  On  pourra  consulter  aussi  Kœnigs,  Leçons  de  V Agrégation  clas- 
sique' de  Mathématiques. 
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c'est-à-dire  que  la  transformée  d'une  inversion  par  une  transformation  T 
(T  est  une  inversion  ou  un  déplacement)  admet  pour  sphère  fondamentale  la 
transformée  de  la  sphère  fondamentale  de  l'inversion  considérée. 

20.  Supposons  maintenant  que  T  soit  une  inversion  dont  le  pôle  soit  sur  S; 
2  est  alors  un  plan  et  les  points  u.  et  p'  sont  tels  que  ces  cercles,  passant 
par  (jl  et  \i%  sont  orthogonaux  à  S  :  u,  et  u/  sont  symétriques  par  rapport 
au  plan.  La  symétrie  par  rapport  à  un  plan  (ou  inversion  plane)  apparaît 
ainsi  comme  un  cas  particulier  de  l'inversion  (ou  symétrie  par  rapport  à 
une  sphère). 

Ceci  posé,  considérons  deux  sphères  S  et  S'  se  coupant  suivant  un  cercle 
réel  (*),  et  soit  M  un  point  de  ce  cercle.  En  le  prenant  pour  pôle  de  l'inver- 
sion T,  S  et  S'  deviendront  deux  plans  P  et  P',  se  coupant  suivant  une  droite 
D  qui  ne  passe  pas  par  M.  En  continuant  à  désigner  une  symétrie  par  rap- 
port à  une  sphère  ou  un  plan  par  la  même  lettre  que  cette  sphère  ou  ce  plan, 

nous  avons 

P  =  T-iST,        P'=T-iS'T 
et,  par  suite, 

PP'=  T-iSS'T,        SS'=  TPP'T-». 

Or,  le  produit  PP'  (fig.  43)  de  deux  symétries  planes  peut  être  étudié  très 
simplement  par  la  Géométrie.  Figurons  les  plans  P  et  P'  par  leurs  traces  sur 
un  plan  perpendiculaire  à  leur  intersection  D; 
soit  p.'  le  symétrique  de  jx  par  rapport  à  P,  ji*  le 
symétrique  de  p/  par  rapport  à  P';  jx"  est  trans- 
formé de  u.  par  la  transformation  PP'.  On  voit  im- 
médiatement que  l'angle  fxDjxff  est  égal,  en  gran- 
deur et  en  signe,  au  double  de  l'angle  PDP  .  11  en 
résulte  que  si  Pt  et  P't  sont  deux  plans  passant 
par  D  et  faisant  le  même  angle  que  P  et  P'et  dans 
le  même  sens,  on  a 

Désignons  par  Si  et  S't  les  transformées  de  Pt  et  P't  par  la  transformation 
inverse  de  T  (*);  ces  sphères  passent  par  l'intersection  de  S  et  S';  on  a 

St  S;  =  TPt  P;  T-»  =  TPP'T-i  =  SS\ 


(')  Le  cas  où  ce  cercle  serait  imaginaire  n'est  pas  distinct  de  celui-ci  et  peut  se 
traiter  de  même;  si  Ton  veut  éviter  d'introduire  une  inversion  à  un  pôle  imaginaire, 
on  peut  transformer  les  deux  sphères  en  sphères  concentriques  S  et  £'  et  l'on  voit 
aisément  qu'on  peut  remplacer  S  et  2'  par  des  sphères  concentriques  2,  et  £(  dont 
les  rayons  aient  le  même  rapport.  En  faisant  passer  £t,  par  exemple,  par  le  pôle, 
le  raisonnement  s'achève  aisément. 

(")  L'inversion  étant  une  transformation  involutive,  c'est-à-dire  telle  que  si  M  cor- 
respond à  M',  M'  correspond  à  M,  elle  coïncide  toujours  avec  la  transformation  in- 
verse. Il  est  cependant  préférable  de  les  distinguer  pour  la  clarté  et  la  généralité 
du  raisonnement. 
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D'ailleurs,  Tune  des  sphères  St  ou  S't  peut  être  prise  arbitrairement  (de 
même  que  l'un  des  plans  Pt  ou  P',  ).  Ainsi  Ton  peut  remplacer  deux  inver- 
sions successives  par  deux  autres  inversions  successives  par  rapport  à  deux 
sphères  passant  par  l'intersection  des  deux  premières,  et  dont  Tune  peut  être 
choisie  arbitrairement.  En  particulier,  on  peut  supposer  que  l'une  des  sphères 
Si  ou  S't  se  réduit  à  un  plan;  il  suffit  que  le  plan  Pt  ou  P't  passe  en  M.  Donc, 
étant  données  deux  inversions  S  et  S',  on  peut  déterminer  deux  sphères  Ss  et 
S,  et  deux  plans  P*  et  P*  passant  par  leur  intersection,  tels  que  l'on  ait 

SS  =  Sj  Pj  =  P3S3. 

Cette  détermination  n'est  d'ailleurs  possible  que  d'une  seule  manière  (*). 

Nous  avons  exclu  le  cas  où  ces  deux  sphères  S  et  S' seraient  concentriques; 
dans  ce  cas,  il  est  clair  que  le  produit  SS'  équivaut  à  une  transformation 
homothétique.  Remarquons,  d'autre  part  :  i°  que  deux  symétries  planes  P 
équivalent  à  un  déplacement  (*);  20  qu'une  transformation  homothétique  et  un 
déplacement  ou  une  symétrie  plane  équivalent  à  une  transformation  homothé- 
tique de  pôle  arbitraire  et  un  déplacement;  3°  qu'une  inversion  et  une  homo- 
thétie  de  même  pôle,  effectuées  dans  un  ordre  quelconque,  équivalent  à  une 
inversion  de  même  pôle;  4°  que  deux  homothéties  équivalent  à  une  inversion. 


Définition  géométrique  du  groupe  G. 

21.  Désignons  maintenant  par  S  les  inversions  sphériques,  par  P  les  inver- 
sions planes,  par  D  les  déplacements  et  par  H  les  homothéties;  je  dis  que 
l'ensemble  des  transformations 

S,     P,     D,    H,     SP,     SD,     HD 

forme  un  groupe  que  j'appellerai  G. 

On  vérifie  en  effet  aisément  que  le  produit  de  deux  transformations  de  l'un 
de  ces  types  est  encore  une  transformation  de  l'un  de  ces  types.  Pour  abré- 
ger la  démonstration,  nous  pouvons  réduire  le  nombre  des  types  à  trois, 

SP,    SD,     HD, 

en  supposant  que  l'une  des  lettres  S,  P,  D,  H  puisse  désigner  la  transforma- 
tion identique.  Or  on  a,  par  exemple, 

SaP6.ScPrf  =  Sa(P6Sc)Prf. 


(*)  Les  considérations  précédentes  s'appliquent  sans  modification  et  en  n'intro- 
duisant que  des  éléments  réels,  pour  le  cas  où  l'intersection  est  imaginaire;  dans 
ce  qui  suit,  pour  ce  qui  concerne  l'angle  de  deux  sphères,  il  y  aurait  lieu  d'ajouter 
quelques  remarques  nouvelles. 

(■)  Plus  généralement,  un  nombre  pair  de  symétries  équivalent  à  un  déplacement 
et  un  nombre  impair  à  une  symétrie. 
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Mais 

et 
donc 

De  même 


P6SC  =  S,P/ 
SaS*  =  S^-P*, 

SaPftSePrf  =  S^P^P/Prf  =  S,P,. 

SP.HD  =  S(PH)D  =  SHP'D, 
H'  étant  une  homothétie  de  même  pôle  que  S  ;  donc 

SP.HD  =  S' P*. 

Les  autres  vérifications  se  feraient  de  même  ;  en  permutant,  ce  que  Ton  peut 
faire,  les  lettres  S  et  H  avec  les  lettres  P  et  D,  on  amènera  les  lettres  S  et  H 
à  occuper  les  premiers  rangs  et  les  lettres  P  et  D  à  occuper  les  derniers  ;  de 
plus,  on  pourra  toujours  supposer  que  l'homothétie  et  l'inversion  ont  même 
centre.  Pour  ce  dernier  point,  le  cas  le  plus  difficile  est  le  suivant  :  on  a 

HS  =  PH'.S  =  PS'=S'P' 

en  désignant  par  H'  une  homothétie  de  même  centre  que  S  et  telle  que  PH 

soit  équivalente  à  H. 

Les  transformations 

SP,     SD,     HD 

ne  sont  pas  toutes  distinctes;  laissons  démontrer  à  nos  lecteurs  qu'on  les  ob- 
ti  endra  toutes  en  combinant  de  toutes  les  manières  possibles  : 

i°  Une  seule  inversion; 

2°  Toutes  les  homothéties  directes  ou  inverses  ayant  un  pôle  donné; 

3°  Les  rotations  autour  de  trois  axes  non  situés  dans  un  même  plan; 

4°   Les  translations  parallèles  à  trois  axes  non  situés  dans  un  même  plan  ; 

En  supprimant  l'inversion,  on  aurait  un  groupe  plus  simple,  sous-groupe 
du  groupe  G. 

22.  Revenons  à  la  composition  de/Leux  inversions  S  et  S';  en  se  reportant 
à  la  démonstration  donnée  plus  haut,  on  voit  qu'on  peut  les  remplacer  par 
deux  inversions  Ss  et  S't,  telles  que  St  et  S\,  passant  par  l'intersection  de  S 
et  de  S',  fassent  le  même  angle  et  dans  le  même  sens.  On  conclut  aisément 
de  cela,  ou  de  la  considération  des  plans  P  et  P',  que  l'on  a 

SS'=S'S, 

dans  le  cas  et  seulement  dans  le  cas  où  les  sphères  S  et  S'  sont  orthogo- 
nales. 

Si  les  sphères  F  et  F'  se  coupent  sous  un  angle  ce  qui  soit  une  partie  ali- 
qoote  de  ir,  il  en  est  de  même  des  plans  P  et  P7  en  lesquels  on  peut  les  trans- 
former. On  voit  dès  lors  aisément  qu'en  combinant  de  toutes  les  manières 
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possibles  les  inversions  S  et  S',  on  obtient  jin  nombre  limité  d'inversions 
par  rapport  à  des  sphères  faisant  entre  elles  des  angles  égaux  à  la  plus  grande 
commune  mesure  entre  <x  et  ir.  Si,  au  contraire,  a  et  ir  étaient  incommensu- 
rables entre  eux,  on  obtiendrait  en  combinant  S  et  S'  une  infinité  de  trans- 
formations. 

Ces  remarques  sont  fort  importantes  pour  la  recherche  des  sous-groupes 
du  groupe  G  renfermant  un  nombre  limité  de  transformations,  ou  sous- 
groupes  finis  discontinus,  suivant  la  terminologie  en  usage  (1).  Nous  voyons 
que  les  sphères  ou  plans  fondamentaux  des  diverses  symétries  figurant  dans 
ces  groupes  doivent  nécessairement  se  couper  suivant  des  angles  commensu- 
rables  avec  ir.  Ce  théorème  simplifie  beaucoup  les  recherches  de  ces  sous- 
groupes;  nous  ne  nous  occuperons  cependant  pas  du  cas  général  (*)  et  nous 
nous  bornerons  à  celui  où  le  groupe  ne  renferme  pas  de  mouvements  non  dé- 
composables  en  symétries  faisant  elles-mêmes  partie  du  groupe  et  où  il  ne 
passe  pas  plus  de  deux  sphères  ou  plans  fondamentaux  par  un  même  cercle; 
ces  éléments  fondamentaux  se  coupent  alors  nécessairement  à  angle  droit. 

Nous  pouvons  avoir  deux  sphères  orthogonales,  qu'une  inversion  transforme 
en  deux  plans  rectangulaires,  ou  trois  sphères  orthogonales  deux  à  deux 
qu'une  inversion  convenable  transforme  en  un  trièdre  tri  rectangle.  Une  qua- 
trième sphère  peut  être  orthogonale  aux  trois  faces  du  trièdre  ou,  par  trans- 
formation, à  trois  sphères  orthogonales  deux  à  deux.  Peut-on  avoir  une  cin- 
quième sphère  orthogonale  à  ces  quatre-là?  Il  est  aisé  de  le  constater  par  le 
calcul  dans  le  cas  du  trièdre  trirectangle;  si 

(i)  x*-hy*  +  z*  —  R*=  o 

est  une  sphère  orthogonale  aux  plans  x  =  o,  y  =  o,  z  =  o,  la  sphère 

(2)  a?l+vî+5ï+Ri  =  o 

est  orthogonale  aux  mêmes  plans  et  à  la  sphère  (1).  C'est  d'ailleurs  la  seule 
sphère  remplissant  ces  conditions;  elle  est  imaginaire,  mais  définit  une  in- 
version réelle  (*).  Nous  obtenons  ainsi  un  cas  particulier  du  système  de  cinq 

(f)  11  semble  regrettable  que  M.  Lie  ait  employé  le  mot  fini  (endlich)  pour  dé- 
signer des  groupes  (continus)  renfermant  une  infinité  de  transformations  (à  un 
nombre  fini  de  paramètres);  de  sorte  que  nous  soyons  obligé  d'employer  deux  épi- 
thètes  pour  éviter  toute  confusion.  Pour  cette  terminologie,  Cf.  :  Poincark,  Théorie 
des  groupes  fuchsiens  (Acta  Mathematica,  t.  I);  Lie,  Théorie  der  Transforma- 
tions gruppen,  t.  I. 

(')  On  peut  consulter  :  Jordan,  Sur  les  groupes  de  mouvements  (Annali  diMa- 
tematica,  1868)  ;  Klein,  Vorlesungen  iiber  dos  Icosaeder;  Goursat,  Sur  les  sur- 
faces admettant  les  plans  de  symétrie  d'un  polyèdre  régulier  (Annales  de  V École 
Normale,  1887). 

(')  En  combinant  cette  inversion  avec  celle  que  définit  la  sphère  (1),  on  obtient 
une  homothétie  dans  laquelle  le  rapport  d'homothétie  est  — x,  c'est-à-dire  une  sy- 
métrie par  rapport  à  l'origine;  c'est  la  seule  homothétie  pouvant  figurer  dans  un 
groupe  fini  discontinu  de  transformations  réelles,  car  on  voit  aisément  que  le  rap- 
port d'homothétie  doit  être  une  racine  de  l'unité,  Cf  n°  16. 
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sphères  orthogonales;  on  obtiendrait  le  plus  général  en  faisant  varier  R*  et 
en  transformant  par  inversion. 

Relativement  aux  groupes  que  forment  ces  diverses  inversions,  on  voit 
aisément  que  les  symétries  par  rapport  à  deux  ou  trois  plans  rectangulaires, 
forment  un  groupe,  de  même  que  les  inversions  par  rapport  aux  cinq 
sphères.  En  combinant  convenablement  les  inversions  par  rapport  à  quatre 
sphères  orthogonales,  par  exemple 

a?=o,        y  =  o,        z  =  o,        x*  •+-  y  *  -+-  z* — R*=o, 

on  retrouve  la  cinquième.  Nous  obtenons  ainsi  des  groupes  renfermant  deux, 
trois  ou  cinq  inversions.  Il  existe  des  figures  invariables  par  rapport  à  cha- 
cun de  ces  groupes;  il  est  aisé  de  former  l'équation  générale  des  figures  sy- 
métriques par  rapport  à  deux  ou  trois  plans  rectangulaires  et  de  la  transfor- 
mer par  inversion.  Pour  les  figures  invariables  par  rapport  à  cinq  inversions, 
ou  anallagmatiqu.es  de  cinq  manières  différentes,  nous  renverrons  à 
l'Ouvrage  cité  de  M.  Darboux;  en  appelant  l'attention  de  nos  lecteurs  sur  la 
théorie  des  pôles  secondaires,  où  ils  trouveront  une  intéressante  application 
des  considérations  précédentes. 


IV.  —  Coordonnées  pentasphériques. 

23.  Nous  allons  revenir  au  groupe  G  déjà  signalé  et  chercher  une  expres- 
sion analytique  de  ses  transformations.  Les  formules  déjà  rappelées  de  l'in- 
version peuvent  s'écrire 

,      R*a?  ,      R«y  ,       R**  ,       R* 

u  *  u  u  u 

en  posant 

a?!+/,  +  5î=  u,        x'1 -\- y'* -t~  z'*  =  u'. 

D'autre  part,  pour  une  rotation  autour  de  l'origine,  on  a 

x'  =  ax  -\-by  -+-  cz, 

y=  ax -\- b'y -t-c'z, 

z'  =  a'x  •+•  b"y  -+-  c*z, 

u'=  u} 
pour  une  translation 

a?,==a?-+-a?o,        /aJr+Jru        *'  =  *  +  *o, 
u'  =  u  -+-  2X0x  -+-  *y0y  -+-  zzQz  -+•  x\  +y\  -t-  z\, 

et  enfin,  pour  une  homothétie, 

x'  =  kx,       y  =  kyf        z'  =  kz,        u'  =  k*  u. 

Nous  voyons  que  ces  diverses  transformations  peuvent  être  considérées 


5 10  NOTE 

comme  des  transformations  homographiques  aux  quatre  variables  x,y,zy  u. 
Ces  transformations  homographiques  ont  la  propriété  commune  que  la  relation 

entraîne 
Autrement  dit,  ces  transformations  laissent  invariante  V équation 

x*-+-y*-\-  z* — U  =  O. 

Pour  plus  de  symétrie,  nous  rendrons  cette  équation  homogène  et  écrirons 

x*-hy*-*-  z*  =  uv; 
les  formules  de  l'inversion  pourront  alors  s'écrire 

(i)  x'=x,       y  =  yf        z'=zt        a'=R«i',        v:=z-uiu' 

D'ailleurs  x\y,  z\  u\  v'  peuvent  être  multipliés  par  un  facteur  constant;  les 

x'       Y*      Z' 

coordonnées  rectangulaires  du  point  sont  — -,  >  —, ,  —  •  Les  formules  relatives 
à  une  translation  s'écrivent  alors 

l  aS^x-t-x^ç,       y'=y+yùV,        z'  =  z  +  ztf>, 

\  u'=  u-h*x0x+-  2y0y-h^zoz-h(xl-¥-yl-hzl)v7        p'=p, 

et  les  formules  relatives  à  une  rotation  autour  de  l'origine 


(3) 


x1 

— 

ax  -+- 

by 

-\-czy 

y 

= 

a'x-{- 

Vy 

-hc'z, 

z' 

= 

a'x-h 

vy 

-t-c'z, 

u' 

■ — 

u, 

v'= 

V. 

Définition  analytique  du  groupe  G. 

24.  Je  dis  que  toute  transformation  homographique  aux  cinq  variables  x, 
y,  z,  u,  v,  ayant  la  propriété  de  laisser  invariante  la  forme  quadratique 

peuvent  s'obtenir  en  combinant  entre  elles  des  transformations  des  types 
(i),  (a),  (3).  Remarquons  que  les  x\  y\  z\  a',  v '  n'étant  définis  qu'à  un 
facteur  près,  on  peut  supposer  ce  facteur  choisi  de  manière  que  Ton  ait  iden- 
tiquement 

x*  -h  y*  -f-  z1  —  uv  =  x'1  h-  y' *  -h  z'%  —  u'  p', 
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en  vertu  des  formules  de  la  transformation  donnée 

x'  =  aX\X  -h  aity  ■+•  altz-\-  auu-\-  at|(>, 

*>'  =  aglx-\-  aity+...  -+-««*>, 

dont  le  déterminant  est  nécessairement  différent  de  zéro. 

Supposons  d'abord  aM  ^o  et  considérons  la  transformation  appartenant 
au  type  (2) 

(Tt)      {  aM     '        J       J       a„  a„     ' 

a#=  a'-*-. . .,  v*  =  v'. 

Nous  obtiendrons  TTt  =  S,  la  transforma tian  (S)  étant  la  suivante 

x*r=  bX\X  -+-  btty  -h  bï%z  -+-  blku, 

y  =  b%lx  +  btty  -H  buz  -h  buu, 

(S)  {  Vr=611a?-f-68i^-+-^«^H-*j4M» 

u"=  bklx+  bkty  -h  b^z  -*-  bkku  -*-  bkiVi 
v"=  bitx  +  b$iy  ~+-  b$iz  -t-  bn u  -*-  b$gv> 

D'ailleurs  bti  =  ass  est  différent  de  zéro.  Nous  avons,  par  hypothèse,  iden-* 
tiquement 

X*1  -\~yi  -+-  Z**  —  U*lf  =  X*  H-  y1  -+-  Z*  —  UV. 

En  écrivant  que  le  coefficient  de  v*  est  nul  dans  le  premier  membre  comme 
dans  le  second,  nous  obtenons  641611  =  0  et,  par  suite,  641  =  0. 

En  écrivant  maintenant  que  les  coefficients  de  vxy  vyt  vz  sont  nuls,  nous 
obtiendrons  641  =  641  =  64s  =  o. 

D'ailleurs,  en. égalant  les  coefficients  de  uv,  on  a  644611=  1;  donc  644  ?£  o. 

Soit  T,  la  transformation  du  type  (1)  : 

(Tj)     *"=*',       y"  =  y,        zm  =  z\        u"=bkkt>',        vm=b„u'. 

On  aura  STS  =  S'  et  la  transformation  S'  s'écrira,  en  tenant  compte  des 
relations  précédentes, 

[  xm=bux-h +  614U, 

(S1)  i  "J ' 

'  l    UT=  C4irPH-C4i^-hC4,-5H-C44l4  -H  P, 

</"  = a, 

Nous  considérons  maintenant  la  transformation  T»  du  type  (2)  : 
(  *!  =  **- 6up"\       yi  =  y—buvr%       zx  =  zm-buvmy 
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et  nous  aurons  S'T8=  S*  : 

a?!  =  ax  -+-  by  -h  cz, 
yx  =  a'  X  -+-  £' ^  -+-  c'  *, 
(S')  {  zv=a'x->rV'y->rc'zy 

m  =  ax  ■+■  $y  -+-  y^  H-  8 u  -f-  p, 

D'ailleurs  l'identité 

#?  ■+-  y\  •+-  5î — ut  vi  =  **  -*-  y*  ■+■  *« — ap 

montre  que  Ton  a 

a=p=Y  =  8  =  o, 

de  sorte  que  la  transformation  S*  s'obtient  en  combinant  une  transformation 
du  type  (3)  avec  une  transformation  du  type  (i). 

Nous  avons  donc  prouvé  que  la  transformation  donnée  (T)  était,  avec 
l'hypothèse  a»^  o,  un  produit  de  transformations  des  types  (i),  (2)  et  (3). 
Dans  le  cas  où  a5S  serait  nul  et  a*s  différent  de  zéro,  on  ferait,  au  préalable, 
une  transformation  (1);  enfin,  si  a*»  était  nul  en  même  temps  que  a»,  la 
transformation 

faite  avant  la  transformation  (S),  ramènerait  à  considérer  a*t  et  a»;  enfin, 
si  Ton  avait  aussi  a^=  a5^  =  o,  il  suffirait  de  faire  une  transformation  du 
type  (2)  pour  les  rendre  différents  de  zéro,  à  moins  que  Ton  n'ait  aussi 

au  =  au  =  an  =  a18  =  ai6  =  a3g  =  o, 

ce  qui  serait  absurde. 

La  discussion  précédente  serait  d'ailleurs  considérablement  simplifiée  si  Ton 
supposait  les  transformations  réelles  ;  car  il  suffirait  de  considérer  le  coeffi- 
cient de  v*  pour  montrer  que,  si  l'on  a  <ZtB=  afiS=  o,  il  en  résulte 

*î*  +  «îi-»-«î.  =  o 
et,  par  suite, 

an  =s  a«  =  a3|  =  au  =  a8l  =  o, 
ce  qui  est  absurde. 

Nous  avons  ainsi  défini,  pour  déterminer  la  position  d'un  point  dans  l'es- 
pace, un  système  de  cinq  coordonnées  homogènes  x,y,  zy  u,  v  qui  ont  la  pro- 
priété fondamentale  suivante  :  elles  sont  liées  par  la  relation  quadratique 

a?1  ~±-y%  -+•  z*  =  uv, 

et  toute  transformation  homographique  qui  laisse  invariante  cette  relation 
équivaut  à  une  combinaison  d'inversions  et  de  déplacements,  en  un  mot,  à  une 
transformation  du  groupe  que  nous  ayons  appelé  G.  Cette  dernière  propriété 
est  très  importante  dans  l'étude  des  propriétés  anallagma tiques  des  figures. 
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c'est-à-dire  des  propriétés  qui  se  conservent  par  l'inversion  et  par  le  déplace- 
ment; en  effet,  quand  on  emploie  ces  coordonnées  particulières,  on  est 
ramené  à  étudier  les  propriétés  des  fonctions  de  x,  y,  z,  u,  v  qui  se  conservent 
par  certaines  transformations  homographiques. 


Formules  fondamentales  en  coordonnées  pentasphériques. 

25.  On  peut  généraliser  cette  définition  des  coordonnées  et  obtenir  la  no- 
tion la  plus  générale  des  coordonnées  pentasphériques,  due  aussi  à  M.  Dar- 
boux.  Posons 


/  x  —  a\\X\ -f-  aifX^-h. .  . -+-  aiBXi, 


(T) 


J  y  =  «îi^i-h..., 


» 


ai\X\-\- -h  «56^5» 


les  a  étant  des  quantités  réelles  ou  imaginaires  quelconques,  dont  le  déter- 
minant n'est  pas  nul  et  xi}xif  . . .,  x%  étant  les  nouvelles  coordonnées. 
On  a  identiquement 

x\  -+-y*-y-  z*—uv  =  9(xhxt,...,  xs), 

q  étant  une  forme  quadratique  aux  cinq  variables  xl}  xt,  ...,3?&que  nous 
appellerons  forme  fondamentale.  En  effet,  les  cinq  coordonnées  homogènes 
d'un  point  sont  nécessairement  liées  par  la  relation 

<p  =  o. 

D'autre  part,  il  est  clair  que  si  une  transformation  S  effectuée  sur  x,  y9z, 
u,  v  laisse  invariante  la  forme  x^-^y1-^  z* — uv,  la  transformation  T-^ST 
effectuée  sur  xly  . . .,  xs  laissera  invariante  la  forme  <p.  Une  telle  transforma- 
tion équivaut  à  une  composition  d'inversions  et  de  déplacements.  Pour  établir 
les  formules  relatives  au  système  de  coordonnées  xl}xi}  . . . ,  x&,  il  suffira  de 
*e  servir  des  formules,  aisées  à  établir  directement,  relatives  au  système  x,y, 
z,  u,  v  et  des  propriétés  d'invariance  des  formes  quadratiques.  Cherchons,  par 
exemple,  la  formule  donnant  l'angle  de  deux  surfaces  représentées  par  les 

équations 

f(x,yy  s,  u,  v)  =  o,        g(x,y,  z,u,v)  =o. 

Si  Ton  suppose  v  =  1,  ce  qui  est  permis,  puisque  les  équation?  sont  homo- 
gènes, on  aura 

f(x,y,z,  x*-hy*-hz*,  1)  =-=  fx(x,y,z), 

g (*,  y,  *,  **  -t-y*  ■+-  s1*  0  —  gi  (x>y>z  )> 

et  l'angle  des  deux  surfaces  f\  =  o,  gx  =  o  est  donné  par  la  formule,  déjà  écrite 
au  n°  12, 

cosô  =  -JhMÛ^.^  • 

}/(fuf\)(gug\) 
Niewbnolowski.  —  G.  an.,  III.  33 


5l4  NOTE 

Or  on  a 

dJi  _  à£       dldu  _d£  df_ 

dx  ~  dx  ^  du  dx~  àx^™  du 

Donc 

df  de 

le  signe  V  de  Lamé  indiquant  une  sommation  étendue  aux   trois  axes  de 

coordonnées. 

Les  fonctions  f  et  g  étant  homogènes  en  xt  y%  z,  u,  c,  on  a,  en  vertu  des 
équations/  =  0,^  =  0, 


s- 


df  df  df 

-^-  -«-  u  4-  -+-  v  -4-  =0, 


dx  du  dv 

s 


,ïï  +  ud*  +  ,?£  =  „ 


dx  du  dv 

et,  de  plus, 

x*-*-y*~+-  z*  =  uv\ 
il  en  résulte 

U  dx    dx        U  dx  dx  du  \     du  dv  J 

du  \     du  dv)  du  du ' 

ou,  en  faisant  v  =  1, 

dx    dx        dx  dx       dy  dy        dz    dz  du  dv  dv  du 

On  trouverait  de  même 

C  (Vi.Y=  (d!W  (dlY^  f  £Y_ a  d!  d-L 

\J\dx)        \dx)        \dy)        \dz  )       q  du  dv  " 

Or,  si  nous  désignons  par 

V(X,  Y,Z,  U,V) 
la  forme  quadratique 

X»H-Y*-*-Zs-4UV, 

adjointe  de  la  forme 

xt-t-yi-hx* —  uv, 

ces  formules  peuvent  s'écrire 

ij\dx/  \dx    dy    dz     du    dv  J 
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et 

SdA  dJïi  =  i  w($L\dj£\, 
àx   àx        *2       \  àx  I  à  x  /  ' 

on  posant 

àW  àW  àW 

V(X,  |  X.)  =  X,  jg-  -f-  Y,  àî-  -f-. .  .h-  V,  ^  • 

Or  nous  avons  vu  que  si  l'on  a  identiquement,  en  vertu  de  ces  transfor- 
mations homographiqucs  (T), 

/(*»  JS  *»  "»  <0  =  F(^i»  *i>    •  •>  *s), 
^(a?,^,^,  m,  *>)=-=  G(^,,.rîf  ...,a75), 

les  dérivées '-->  •••>  ~  sont  transformées  comme  variables  co ntravariantes . 
dx  àv 

Or,  si  la  transformation  T  remplace 

x^-^yi-k-  z% —  uv 
par 

o(xti  Xti  .  .  .,  Xs), 

la  transformation  adjointe  remplace 

V  =  X'  ^  Y*-i-Z*— .{UV 

par  la  fonction  adjointe  de  o  : 

*(X|,  Xj,  . . .,  X5). 

Il  en  résulte  que  l'angle  des  deux  surfaces  F  =  o,  G  =  o  est  donné  par  la 
formule 

ft  jl      \  àx  )  \  dx  ) 

cosO  =  — 


/♦(£)♦(£) 

26.  Cette  formule  va  nous  permettre  d'étudier  de  plus  près  la  signification 
géométrique  de  notre  système  de  coordonnées.  Remarquons  qu'en  résolvant 
les  formules  T,  et  faisant  v  =  i,  on  trouve,  par  exemple, 

Xi  —  a(arï-i-/s-4-^î)  -f-  pjK  -+-  y  y  -h  ùz  -4-  e. 

Nous  voyons  que  xx  =  o  représente  une  sphère  Si  et  que  la  coordonnée  xv 
d'un  point  est  proportionnelle  à  la  puissance  de  ce  point  par  rapport  à  la 
sphère  Si  ;  on  a 

xi=  p  Ki  Si,        xt  =pKjS,,         ...,        #5=pKjS5, 


5l6  NOTE 

p  étant  un  facteur  arbitraire,  les  K  des  constantes  données  et  Si,  ...,  Ssle> 
puissances  d'un  point  par  rapport  aux  cinq  sphères  St,  . . .,  Ss  (*). 
Une  équation  linéaire 

ala:1-+-aja:j-f-. .  . -f-  a3jrs  =  o 

représente  évidemment  une  sphère  (ou  un  plan);  cherchons  l'angle  qu'elle 
fait  avec  la  sphère  coordonnée 

X\  =  o. 
Nous  aurons 

1      â    A/  \ 

cosOi = 


v/*(a,,  ...,as)«(i,o,  ...,o) 

En  particulier,  si  l'on  pose 

4>(jt,,  ...,x8)=  £A,*«/«*  (A/a  =  Aw">: 

on  a,  pour  l'angle  des  sphères  coordonnées  a^i  =  o,  Xj=  o,  l'expression 

«  Au 

COSOij=  --    _.  — -• 

V  An  AM 

Les  sphères  coordonnées  seront  donc  orthogonales  deux  à  deux  quand  on 
aura 

A/*  =  o, 
si 

et,  par  suite, 

on  a  d'ailleurs  alors 


• 

J_ 

A 

• 

• 

* 

; 

A 

î*? 

-h. 

■ 

.-+- 

Asa?|; 

O 

1 

— 

A, 

-H 

»  • 

.  -+- 

ai' 

c'est-à-dire  que  les  puissances  d'un  point  par  rapport  à  cinq  sphères  ortho- 
gonales deux  à  deux  sont  liées  par  une  relation  quadratique  ne  contenant  pa- 
les rectangles  des  variables. 
Dans  le  cas  de  ces  coordonnées  pentasphériques  rectangulaires,  on  a 


et,  par  suite, 


COS0i=    -     - _^_ i 

/Aiaî-H...-t-  A5a| 

cosôt    __   cosOj  _    cos8s 

/À,  a,        V^Aja,  v/Âs** 


(*)  On  a  des  relations  géométriques  particulièrement  simples  en  supposant  K,=  jz 
Ri  étant  le  rayon  de  la  sphère  S,.  (Voir  Darboux,  toc.  cit.) 
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D'ailleurs  on  aperçoit  immédiatement  la  relation 

COS'Ôj-*-  COS*0j-*-.  .  .-f-  COS'Sscz:  I 

qui  lie  les  cosinus  des  angles  d'une  sphère  arbitraire  avec  cinq  sphères  deux 
à  deux,  orthogonales. 

On  obtient  les  formules  les  plus  symétriques  et  les  plus  simples  en  suppo- 
sant que  Ton  ait 

Ai  =  Aj  ~ . . .  =  A5  =  1 , 

<*t,  par  suite, 

Q  —  x\  ■+-  x\  •+• .  .  .  -f-  X% , 

^r    — —    X  I        I       **    2       I      •    .    •  "■ 1"  &  ' 

On  obtient  par  exemple  un  tel  système  de  coordonnées  en  posant 

X\  =  x, 

.r3  =  s, 

a**  -+-  y*  -1-  z*  —  i  u  —  v 

xk=      ■    -    -  -  =     -       -, 

2  1 

.xl-+-  r*-h*2-h  1        .tt-f  c 
1  1 

Les  équations 

#!  =  o,  0?j=O,  J73=0,  X4— o,  x$  =  o 

représentent  alors  le  système  particulier  de  sphères  orthogonales  qui  com- 
prend trois  plans  rectangulaires  et  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  On  ob- 
tiendra tous  les  systèmes  de  coordonnées  pentasphériques  rectangulaires  en 
soumettant ar,,  37j,  . . .,  x&  à  une  transformation  homographique  orthogonale, 
c'est-à-dire  laissant  invariante  la  forme 

<p  =  x\  -+-  x\  -+-  X\  H-  X\  -4-  x\. 

Nous  avons  alors,  pour  les  angles  que  fait,  avec  les  sphères  coordonnées,  la 
sphère  • 

*iXi-\-  aja^-f-. .  .-h  aBx6  =  o, 
les  formules 

cosi)i  =  — .«  .... 

On  voit  de  plus  aisément  que  l'angle  de  deux  sphères 

2ata7i  =  o,         2^3:1=0 
est  donné  par  la  formule 

cos6  =  f    -  =  2  cosG,  cos8  , 


5l8  NOTE 

tout  à  fait  analogue  à  celle  qui  donne  l'angle  de  deux  directions  en  fonction 
des  angles  qu'elles  font  avec  trois  directions  rectangulaires. 


Coordonnées  de  la  sphère. 

27.  De  même  que  l'on  a  appelé  les  coefficients  de  l'équation  d'un  plan  coor- 
données du  plan ,  de  même  nous  appellerons  coordonnées  de  la  sphère  les 
coefficients  de  l'équation  de  la  sphère.  alf  as,  ...,  «5.  Nous  voyons  que  ces 
coordonnées  sont  proportionnelles  aux  cinq  cosinus  des  angles  de  la  sphère 
avec  les  cinq  sphères  coordonnées;  on  peut  prendre  pour  coordonnées  ces 
cosinus  eux-mêmes  en  divisant  al7  as,  . . .,  a5  par 

/«*-+-  aj-h. . .-+-  aj. 
Il  se  présente  une  exception  dans  le  cas  où  l'on  a 

<*î -f-«l -+-... H- a|=o; 

il   est  aisé  de  voir  que  dans  ces  cas  la  sphère  se  réduit  à  un  point  dont  les 
coordonnées  homogènes  sont  précisément  (') 

al>      Œî»      •  •  •  »      as- 
En  effet,  nous  avons  vu  qu'en  posant 

F  =  a,^ -+-  «i^2-h . .  .h-  asar5  =/, (x,y,  z), 


on  a 


S(£)'-2(£),-"'« 


Donc  l'équation /i  =  o  représente  une  surface  dont  tous  les  plans  tangents 
sont  isotropes  et  qui,  étant  du  second  degré,  est  un  cône  isotrope  ou  sphère- 
point.  On  peut  remarquer  qu'une  telle  sphère  fait  en  général  un  angle  infini 
avec  une  autre  sphère  quelconque 

(S)  2  ?/*,=  <>, 


('  )  Il  y  a  ici  une  simplification  due  à  ce  que  la  forme  fondamentale  est  identique 
avec  son  adjointe;  dans  le  cas  général  le  point  a?lf  &„  ...,i,  est  représenté  par  l'é- 
quation 


et  Ton  a  d'ailleurs 


*.£-----*.g;  — 


\dxt'  '     àxj 


■ 


\ 
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car  on  a 


cos9  = 


Sg/fc 


et  Ton  a 

2a?  =  o. 

Il  y  a  exception  dans  le  cas  où 

Sa/p/=o; 

l'angle  est  alors  indéterminé;   la  sphère  S  passe  alors  par  le  centre  P  de  la 
sphère-point;  ces  résultats  sont  évidents  par  la  Géométrie. 
Cherchons  le  rayon  R  de  la  sphère 

2  anxi  =  o. 
Si  Ton  a  identiquement 

Zata?,=  A (.r*-!-^* -h  **)-+-  2Ba?H-aCp-haD*-+-  H; 
on  sait  que 

B*-+-C*-f-D*—  AH 

R"  ~  • 

A» 

Or  A,  B,  G,  D,  H  sont  des  fonctions  linéaires  des  a;  on  a  donc 

+*(«!,  Œj,   ...,«|)' 

cp  étant  une  forme  quadratique  et  <j>  une  forme  linéaire.  D'ailleurs  le  rayon  est 
nul  si  cp  =  o  et  infini  si  <|>  =  o;  donc  l'équation  cp  =  o  exprime  que  la  sphère 
se  réduit  à  un  point  et  ^  =  o  qu'elle  se  réduit  à  un  plan;  donc  cp  en  particu- 
lier est  ici  la  forme  fondamentale 

cp  =  a}  -H  aj  -+-  a§  -f-  af  -4-  aj, 
et  nous  avons 


(/j  tt|  -h  l%  OCj  -h  /3  «3  ""H  *4  a4  -+"  U  «5)* 


Dans  bien  des  théories,  il  y  a  avantage  à  pouvoir  donner  un  signe  au  rayon 
d'une  sphère,  c'est-à-dire  à  pouvoir  considérer  comme  distinctes  deux  sphères 
de  même  centre  et  de  rayons  égaux,  en  supposant  ces  rayons  de  signes  con- 
traires; on  peut  ainsi  distinguer  plus  aisément  les  centres  d'homothétie,  etc. 
(  Voir  plus  loin,  n°  40.)  On  y  parvient  aisément  ici  en  posant 


et  l'on  a 


«î  ■+-  ol\  -+-  aj  -+-  a|  =  —  af, 


R  =  la6 


(li*i-+-  •  • .  -4-  h  «s) 


Le  signe  de  a6  est  déterminé  par  le  signe  du  rayon  de  la  sphère;  deux 
sphères  qui  coïncident  et  ont  leurs  rayons  de  signes  contraires  ont  toutes 


•J20  NOTE 


leurs  coordonnées  égales,  sauf  g6;  une  sphère  a  ainsi  six  coordonnées  homo- 
gènes liées  par  la  relation  symétrique 


\ 


Sa?r-o. 


On  a  pour  l'angle  de  deux  sphères 

s 

cos6  =  gllL±»»Pi  +  ---H-«»Pl  =  1 

/a?-*-...  |/pï -*-...  a«P« 

Nous  conviendrons  de  prendre  le  signe —  de  manière  que  deux  sphères  qui 
coïncident  fassent  un  angle  nul;  on  a  alors 

cos6  = -(*■?' -*-g'iy-----^'p'>. 

On  a,  entre  la  distance  des  centres,  les  rayons  et  l'angle  des  sphères,  la 

relation 

d*  =  R*  -+-  R'«  ±.  2  RR'  cos  6, 

relation  dans  laquelle  on  doit  prendre  le  signe  -h  ou  le  signe  —  suivant  la 
convention  que  l'on  fait  pour  définir  l'angle.  Ici,  dans  le  cas  de  deux  sphères 
coïncidentes,  nous  devons  prendre  le  signe  — ;  donc,  par  raison  de  continuité, 
l'angle  0  défini  par  la  formule  (i)  satisfait  à  la  relation 

rfï=R»-|-R'î  —  2RR'C0SÔ, 

les  rayons  ayant  leur  signe  d'après  les  formules 

n-sW  2//P/" 

Dans  le  cas  où  R  et  R'sont  nuls,  c'est-à-dire  où  les  sphères  sont  des  points, 

Comme  d'ailleurs,  dans  ce  cas, 

Za»-o,         Sp?  =  o, 
on  peut  écrire  aussi 

dt==  S(g|—  P/)»^ 

£  //«/  2  l/P/ 
et  la  distance  de  deux  points  infiniment  voisins  est  donnée  par  la  formule  (') 

ds*^ 


(£//«/)• 


('  )  Si  a,,  *,,  . . .,  a,  satisfaisaient  aux  deux  relations  £a]  =  o,  £/,«,-  =  o,  ce  dc  se- 
raient pas  les  coordonnées  d'un  point,  mais  d'un  plan  isotrope.  Nous  laisserons  de 
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28.  La  condition  pour  que  deux  sphères  soient  tangentes  est  donnée  par 
la  formule 

cos  V  =  i 

ou 

*i  P  1  -*-  <*t  Ps  H-  •  •  •  —  »s  P*  -t-  «e  Pe  ~  o  ; 

on  exclut  le  cas  où  cosV  =  --  i;  les  sphères  ne  sont  pas  alors  considérées 
comme  tangentes;  quand  cosV  —  i,  on  a  d  —  -4(R —  R');  si  cosV  —  —  i, 
//  =  -h(R-»-R'). 

Si  l'on  eiïectue  sur  les  a  une  transformation  homographique  H  qui  laisse 
invariante  l'équation 

a}  -+-  a|  -+- . . .  •+■  %\  -+-  aj  =  o, 

deux  cas  peuvent  se  présenter.  Si  la  transformation  n'altère  pas  a4,  la  trans- 
formation sur  aly  oc2,  . . .,  a3  devant  donner  lieu  à  l'identité 

«î  -+-  ol\  -+-  . . .  -+-  a|  =  aj*  -h . . .  -r-  a'5*, 

nous  savons  qu'elle  se  réduit  à  une  combinaison  d'inversions  et  de  déplace- 
ments. Nous  pouvons  d'ailleurs  prendre,  lorsque  les  signes  de  a'lf  . . . ,  or'4  sont 
choisis,  soit 

«6  -"=  *'$  » 

soit 

a6  =-=     -  a'6 . 

Cela  revient  à  changer  le  signe  des  rayons  des  sphères  après  l'inversion. 

Or,  c'est  un  fait  remarquable,  depuis  longtemps  mis  en  évidence  par  M.  Dar- 

boux,  que  dans  une  inversion,  le  rayon  de  la  sphère  transformée  s'exprime 

rationnellement  au  moyen  du  rayon  de  la  sphère  donnée.  Si  a,  6,  c,  p  sont 

les  coordonnées  du  centre  et  le  rayon  d'une  sphère,  on  trouve  aisément  pour 

la  sphère  transformée, 

,_  K*a 

~"  a* -h  6* -h  c* —  s*' 

b'=-  K*b 

ai  ^_  £*  ^_  c\  __  pi  ' 

,_  KV 

~~  a*  ■+-  b*  -f-  c1  —  p*  ' 

P  ~  à^-hà'-hc*  —  p*' 

c'est  en  vertu  d'une  convention  que  nous  prenons  le  signe  -+-  dans  cette  der- 
nière formule;  on  aurait  pu  aussi  bien  prendre  le  signe  — ;  d'ailleurs,  on  a 
aussi 

r         a'+^-rc1 — p* 


côté  ce  cas  d'exception  où  l'on  n'a  pas  K  =  o,  ainsi  que  celui  où  le  point  est  dans  le 
plan  de  l'infini,  au  sujet  duquel  on  peut  consulter  l'Ouvrage  cité  de  M.  Darboux. 
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On  pourrait  déduire  de  ces  formules  la  théorie  des  coordonnées  de  la 
sphère  en  procédant  comme  nous  l'avons  fait  plus  haut  pour  les  coordonnées 
des  points.  On  poserait 

X       Y       Z        R  U  V 


a       b        c        p        a* -+-  6*  -+-  c* — p*        i 
et  l'on  aurait  les  formules  de  transformation 

X'=X,        Y=Y,        Z'=Z,        R'=R,        U'=K»V,        V'=~ 

qui  laisseraient  invariable  la  relation  fondamentale 

X*-+-  Y1-+-  Z»—  R*—  UV  =  o. 
En  posant 

X  =  a;1,     Y  =  #j,     Z  =  x3,     U—  V  =  2ar*,     i(U  -+-  V)  =  22r$,     R  =  ûr6, 

la  forme  fondamentale  s'écrit 

2xJ  =  o, 

et  le  rayon  p  d'une  sphère  est  donné  par  la  formule 

R  —  ix6 


P=  v  = 


V       xk  -+-  ixi 
Revenons  aux  transformations  homographiqucs  H,  conservant  la  forme 

Nous  venons  de  voir  que,  dans  le  cas  où  a6  reste  invariable,  elles  équi- 
valent à  une  inversion,  au  signe  près  pour  le  rayon,  mais  que  ce  signe  est 
parfaitement  déterminé  dans  chaque  cas;  nous  reviendrons  plus  loin  sur  ce 
point.  On  déduit  aisément  des  formules  précédentes  que  toutes  les  transfor- 
mations H  s'obtiennent  en  combinant  les  inversions  et  déplacements  avec  les 
dilatations,  transformations  qui  consistent  à  augmenter  d'une  quantité  con- 
stante le  rayon  de  chaque  sphère.  U  suffît  de  combiner  les  transformations 
qui  laissent  x6  invariable  avec  la  transformation  particulière 

37|     =     X\y 

Xt  =  Xti 

(T)  <  a7's  =  a:" 

x\  -+-  ix\  =  xi>  4-  ix6, 

#6  =  #6  -H  îà(Xi  -h  iXt  ), 

x\  —  ix'6  '=  X}>  —  ixi -h  hl(xi>  -+-  ixi )  —  ihx6. 

On  voit,  en  effet,  aisément  que  l'on  a  identiquement,  en  conservant  les  no- 
tations précédentes, 

2*  Xi    ==  2é  X i  , 

a'=a,        b'=b,        c'  =  c7        p'  =  p  -h  h. 
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D'ailleurs  toute  transformation  H  s'obtient  en  combinant  la  transforma- 
tion (T)  avec  les  transformations  qui  laissent  xB  invariable.  Nous  nous  con- 
tenterons, pour  le  moment,  de  ces  indications,  nous  réservant  de  revenir 
sur  les  transformations  (T)  après  avoir  parlé  des  transformations  de  contact 
(voir  n°  41). 


V*  —  Transformations  corrélatives. 

29.  On  sait  que,  au  lieu  de  regarder  une  figure  comme  formée  de  points,  on 
peut  la  considérer  comme  enveloppe  de  plans  (n°  200).  Se  placer  à  ce  dernier 
point  de  vue  revient  à  considérer  l'espace  comme  formé  de  plans,  tandis  que 
d'habitude  on  le  considère  comme  formé  de  points.  Dès  lors,  au  lieu  de  con- 
sidérer des  transformations  ponctuelles  par  lesquelles  à  un  point  correspond 
un  point,  on  peut  considérer  des  transformations  tangentielles  par  lesquelles 
à  un  plan  correspond  un  plan.  Pour  avoir  la  transformée  d'une  figure  par 
une  telle  transformation  il  suffit  de  prendre  l'enveloppe  des  plans  transformés 
de  ses  plans  tungents.  On  peut  aussi  considérer  des  transformations  mixtes 
faisant  correspondre  aux.  points  d'un  espace  les  plans  d'un  autre  espace.  Mais 
il  n'y  a  pas  lieu  d'étudier,  en  général,  les  transformations  que  nous  venons 
de  signaler,  bien  que  certaines  d'entre  elles  soient  intéressantes  et  méritent 
à  ce  titre  une  étude  particulière;  en  effet,  ces  transformations  tangentielles 
ou  mixtes  peuvent  s'obtenir  en  combinant  avec  les  transformations  ponctuelles 
la  transformation  simple  : 

u\  =  Xi,        u\  =  xiy        u'z  =  xz,        u\  =  xh. 

C'est  cette  transformation  que  nous  allons  étudier  tout  d'abord. 
Nous  désignons  par  #!,  x^,  xi7  xk  les  coordonnées  ponctuelles  et  par  u%, 
u2,  u3,  u*  les  coordonnées  tangentielles  de  sorte  que  l'équation  d'un  plan  est 

UiXt  -h  Mj37j  -h  U3X3  -+-  M* #4  =  O. 

D'ailleurs,  les  lettres  non  accentuées  se  rapportent  à  la  figure  primitive  et 
les  lettres  accentuées  à  la  figure  transformée. 
Aux  divers  points  du  plan 

UXX\  -h  U^Xi  -h  uzx3  -+■  ukx±  =  o 

correspondent  des  plans  dont  les  coordonnées  u'n  u't,  m's,  u\  satisfont  à  la 
relation 

«i  u\  -f-  u%  u'%  -h  uk  u\  -+-  uk  u\  =  o, 

c'est-à-dire  les  plans  passant  par  le  point  : 

X\  =  Wi,  X2  =  W2,  X'z  =  Uif  X\  —  M4. 

On  voit  que  la  transformation  précédente  est  involutive,  c'est-à-dire  reste 
la  même  si  l'on  permute  les  lettres  accentuées  et  les  lettres  non  accentuées. 


024  NOTE 

On  peut  remarquer  qu'un  point  et  le  point  correspondant  sont  pôle  et  polaire 
par  rapport  à  la  quadrique 

x\  -4-  x\  h-  x\  -+-  x\  =  o, 

d'où  le  nom  de  transformation  par  polaires  réciproques  que  Poncelct  a 
donné  à  la  transformation  considérée.  Il  est  facile  de  constater  que,  si  un 
point  x  décrit  une  surface  S.  le  plan  correspondant  u'  enveloppe  une  sur- 
face S'  et  que  le  point  de  contact  x'  de  u*  avec  S'  correspond  au  plan  u  lan- 
gent à  S  en  x.  Le  plan  u'  a,  en  effet,  pour  équation 

(i)  a'tXt  -+.  xs\t  -+-  x3Xj  -f-a^X*  =  o, 

xi}  xt1  #3,  Xi>  coordonnées  d'un  point  de  S  étant  liés  par  la  relation  homo- 
gène 

(2)  A*u  ^i>^3,  3-*)  =  °- 

Le  point  de  contacter'  du  plan  (1)  avec  son  enveloppe  est  défini  parle- 
équations  (n°  201) 

T*'  T>'  T»'  1*' 

dxi  dxi  dr3  dx± 

C'est  bien  le  point  correspondant  au  plan  a  tangent  à  la  surface  (2). 

En  éliminant  xly  a?j,  x3,  xk  entre  les  équations  homogènes  (2)  et  (3),  on 
obtiendra  l'enveloppe  du  plan  (1)  qui  sera,  en  général,  une  surface.  Dans  le 
cas  où  les  rapports 

àf_  =àf_=   àf  =   df 
dxi        àXf        àx$        àx± 

qui  figurent  dans  les  équations  (3)  ne  dépendraient  que  d'un  paramétre  au 
lieu  de  deux,  ce  qui  a  lieu  quand  la  surface  (2)  est  développable  (*),  on  ob- 
tiendrait, par  l'élimination  de  cet  unique  paramètre,  deux  relations  entre 
x\,  x't,  x'Zj  x'k,  c'est-à-dire  une  courbe.  Réciproquement,  si  l'on  part  d'une 
courbe  définie  comme  lieu  de  points,  il  lui  correspondra  un  plan  dépendant 
d'un  paramètre,  lequel  enveloppera  une  développable. 

Nous  reviendrons  sur  cette  transformation  d'une  courbe  en  une  dévelop- 
pable après  avoir  étudié  à  fond  la  transformation  des  lignes  droites;  mai* 
auparavant  nous  désirons  dire  quelques  mots  de  la  transformation  corré- 
lative générale,  représentée  par  les  formules 

Wj  =  #u ^î  ■+*  a\\Xi  H-  0132*3  -+-  a^x^, 

Ut  =  011  3?i  -h  OttXt  -h  0*3 3?3  H-  d^Xt,, 
ui  ==  ^Jl^i  *+■  aZ\xl  "+"  #33^3  ■+*  a3l>&i' 

u\  =  a^\Xi  -4-  a%ix^  -'--  akix3  -4-  a^x>4, 


(')  On  tient  compte  toujours,  bien  entendu,  de  l'équation 

f(xl9  x„  xitxA)  -■-  o. 


2  «/**•* a?i  ~  o, 
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le  déterminant  des  a,*  étant  essentiellement  suppose  différent  de  zéro.  On 
voit  que  si  le  plan  u\,  ut,  u',,  u\  passe  par  le  point  x\,  x'ti  x',,  x\,  on  a 

x\  (CL^\X\  -f-. .  .-h  C^Ij)  -h  x\{ci\\X\  -H. .  •)  -+-. .  •  =  o, 
ou,  en  abrégé, 

ce  qui  équivaut  à 

'ZakiXix\  =  o, 

de  sorte  que  le  point  :rt,  xt,  x3,  xv  est  situé  dans  le  plan 

ii\  —au  x\  -T-  «i  j  x't  -+-  a3\  x\  -+•  a^\  x\ , 

M*  =  O^JTj  -4-.  .  .  . 

On  voit  que  la  transformation  n'est  pas.  en  général,  involutive;  pour  qu'elle 
le  soit,  il  faut  que  les  relations 

X\  ,  X\  .  X \  .  X\  ^=  uT|  .  Xm  ,  X »  ,  X ^ 

entraînent 

a,  :  u\  :  i/'s  :  m'4  =  ut  :  ut  :  w3  :  wv. 

On  reconnaît  aisément  que  pour  cela  on  doit  avoir 

«n  _  «u  __       __  au  _ 
«u        «ji  «iî 

La  valeur  commune  de  ces  rapports  peut  être  l'unité;  le  déterminant  des 
dik  est  alors  symétrique;  c'est  le  discriminant  d'une  certaine  forme  quadra- 
tique 

f(xlt  xi}  #3,  xk)  —  I,aikXiXk> 
cl  l'on  a 

i    àf  i    df 

"2    OJTi  *  2   ÔXt 

La  transformation  est  une  transformation  par  polaires  réciproques 
par  rapport  à  la  quadrique  f  =  o. 

Mais  on  peut  satisfaire  d'une  autre  manière  aux.  équations  (î),  en  suppo- 
sant la  valeur  commune  des  rapports  égale  à  —  i;  on  a  alors 

a\\  =  ajj  =  aas  =  a^  =  o,         au  -f-  a%x  =  o,         .... 

Le  déterminant  des  a  est  un  déterminant  symétrique  gauche;  comme  il 
est  de  degré  pair  t  il  n'est  pas  nul  en  général;  en  Géométrie  plane,  la  solu- 
tion correspondante  à  celle-ci  serait  à  rejeter,  car  tout  déterminant  symé- 
trique gauche  de  degré  impair  est  nul.  Si  nous  restons  dans  l'espace,  nous 
pouvons,  en  changeant  les  notations,  écrire  les  équations  de  la  transforma- 
tion 

u'  =  bz  —  cy  ■+-  a, 

ç'  =  ex  —  az  -f-  p, 

w  =  ay  —  bx  -+-  *y, 

*'=  —  (ax -h  $y +  *(*), 
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l'équation  d'un  plan  élant  mise  sous  la  forme 

u'x'  -+-  c'y'  -+-  w'z'  ■+-  $'  =  o. 
Cette  équation  devient 

a(yz' —  zy')  -h  b(zy' —  xz')  ■+■  c(xy' — yx') 

-+-<x(x'  —  x)  -+-  P(/—  y)  -4-t(5'  —  *)  =  °- 

On  voit  que  ce  plan,  qui  correspond  au  point  x,y,  z,  passe  parce  point; 

en  posant 

yz'  —  zy  =  au         ...,         z'—z=cl, 

on  peut  écrire  la  relation  précédente  : 

aax  ■+-  bfa  -4-  cyi  -*-  a  Ai  H-  p^i-f-  yci  =  o. 

On  voit  que  la  droite  de  coordonnées  a,,  p,,  vt,  a,,  6i,  ct  appartient  à  un 
certain  complexe  linéaire;  le  plan  correspondant  d'un  point  donné  est  son 
plan  polaire  dans  ce  complexe  et  la  transformation  est  dite  :  transforma- 
tion par  polaires  réciproques  par  rapport  au  complexe.  Le  déterminant 
de  la  transformation  est 


o  —  c         h  a 

c  o  —  a  p . 

—  b  a          o  y 

—  a  —  p  — y  ° 


=  (aa-+-  6p  -h  cy)*. 


Le  fait  qu'il  est  différent  de  zéro  exprime  que  a,  6,  c,  a,  p,  y  ne  sont  pas 
les  coordonnées  d'une  droite,  ou  que  le  complexe  n'est  pas  spécial,  c'est- 
à-dire  n'est  pas  formé  des  droites  rencontrant  une  droite  donnée.  On  aura  le 
cas  le  plus  simple  en  supposant  c  =  y  =  i  ;  les  équations  de  la  transformation 
sont  alors 


«'  =  — r» 

u\  =  —  xt 

v'    =  X, 

u't  =  xu 

w'=  1, 

W'3  =  *V, 

s    — <•, 

u\  =  —  x9 

Il  est  intéressant  de  récrire  à  côté  de  ces  formules  celles  de  la  transforma- 
tion par  polaires  réciproques  par  rapport  à  une  quadrique,  dans  le  cas  le  plus 

simple 

u\  =  xt , 

,    u\  =  Xf. 

<p)  ;    * 

U^  =  X±. 

On  verrait  aisément  que  toute  transformation  corrélative  peut  s'obtenir  en 
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effectuant  successivement  une  transformation  homographique  convenable- 
ment choisie  et  une  de  ces  transformations  particulières;  cette  proposition 
est  un  cas  particulier  de  la  suivante  qui  est  évidente  :  la  transformation 

u\   =  ft(Xl}Xt%XifXk), 

u't  =/i(TlfxiixZlxk)1 

WS  =  A(XlyXtiX9tXh), 

u\  =fi(xl,xtyxs,xk) 
est  le  produit  de  la  transformation 

x\  =/i»      x\  =fii      xl  =fz,      xl  =A 

et  de  la  transformation 

141=3*1,         Mj  —  j?2  ,         w3  =  a^j,         u^  =z  x^ , 

30.  Recherchons  maintenant  quelle  est  la  transformée  FI  de  la  transforma- 
tion P  par  une  transformation  homographique  H 

II  =  H-iPH. 

Appelons  (c)  la  conique  qui  a  pour  équation 

x\  -+■  x\  -+-  x\  -4-  x\  =  o 

et  r  la  transformée  de  c  par  H  ;  je  dis  que  la  transformation  II  est  une  trans- 
formation par  polaires  réciproques  par  rapport  à  T.  Soit  en  effet  a  un  point 
et  Jlo  son  plan  polaire  par  rapport  à  T;  la  transformation  H-1  remplace  Y 
par  C,  a  et  X  respectivement  par  un  point  a  et  un  plan  A,  qui  sont  pôle  et 
polaire  par  rapport  à  G.  Nous  voyons  donc  que  H-1  remplace  a  para,  P  rem- 
place a  par  A  et  H  remplace  A  par  <&  ;  donc  n  =  H~!PH  remplace  a  par  A. 

C.  Q.  F.  D. 

La  démonstration  par  le  calcul  ne  présente  pas  non  plus  de  difficultés  (*). 

Ces  propositions  ont  une  grande  importance  au  point  de  vue  de  l'emploi 
de  la  transformation  par  polaires  réciproques  pour  la  démonstration  de  pro- 
priétés des  figures.  Nous  voyons  que,  si  l'on  se  place  au  point  de  vue  pro- 
jectif,  le  choix  de  la  quadrique  directrice  (ou  de  la  conique  directrice  dans 
le  plan)  est  complètement  indifférent. 

On  peut  transformer  par  rapport  à  une  quadrique  particulière  et  effectuer 


(*)  On  verrait  de  même  que  la  transformation  P'  se  transforme  par  une  transfor- 
mation homographique  en  une  transformation  par  polaires  réciproques  par  rapport 
au  complexe  linéaire  transformé  du  complexe 

xy'—  yx'  +:--î'  =  o. 
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ensuite  une  transformation  homographique  générale.  Lorsqu'il  s'agit  de  trans- 
former des  propriétés  métriques,  il  semble  que  le  choix  de  la  surface  di- 
rectrice influe  et,  effectivement,  la  transformation  de  certaines  de  ce> 
propriétés  acquiert  un  énoncé  particulièrement  simple  lorsque  cette  surface 
est  une  sphère  (dans  le  plan  on  choisit  un  cercle  et  quelquefois  une  para- 
bole). En  réalité,  la  simplification  ainsi  obtenue  est  plus  apparente  que 
réelle,  et  l'on  aura  souvent  avantage  à  procéder  autrement  :  on  énoncera  la 
propriété  métrique  sous  une  forme  projective;  on  transformera  par  rapport 
à  une  conique  quelconque,  par  exemple,  et  ensuite  on  choisira  dans  la  nou- 
velle figure  la  droite  de  l'infini  et  les  points  cycliques  parmi  les  éléments 
qui  jouent  un  rôle  important,  de  manière  à  avoir  un  énoncé  métrique. 

3i.  Il  résulte  des  remarques  précédemment  faites,  que  l'ensemble  dV* 
transformations  corrélatives  et  des  transformations  homographiques  forme 
un  groupe,  que  nous  appellerons,  dans  ce  qui  suit,  groupe  (j\ 


Coordonnées  de  la  droite.  —  Groupe  Ç. 

Ce  groupe  est  représenté  par  des  équations  de  deux  natures  très  différentes: 
les  équations  de  la  transformation  homographique  et  celles  de  la  transfor- 
mation corrélative;  il  y  a  avantage  à  simplifier  cette  représentation,  notam- 
ment si  l'on  désire  étudier  les  propriétés  invariantes  par  ce  groupe;  nous 
obtiendrons  ce  résultat  par  l'emploi  des  coordonnées  de  la  droite,  en  même 
temps  que  nous  rendrons  intuitive  l'existence  du  groupe  Ç. 

On  sait  que  l'on  peut  attribuer  à  une  droite  six  coordonnées  homogène* 

liées  par  la  relation 

aa  -+-  b$  -4-  cy  =  o: 

les  coordonnées  de  la  droite  qui  joint  deux  points  :  x\,  X*,  x3i  x±  et  yx%  /j. 
Y%  y\  sont  données  par  les  relations 

a  b  _  c 

*&*>  —  *vi  ~~  x%y*  —  x>>y*  ~~  **y*  —  x*y* 

* ^  p  = T 

"  **y*  —  ^3/î        ^3j!  —  *\y*       X\y*  —  Xiyt 

et  les  coordonnées  de  la  droite  intersection  des  deux  plans  ux,  uiy  w3,  u<>  fil 
^i>  ^ji  ^3,  vk  par  les  formules 

a  _  ^  _  c 

ttj  ^3  —  U3  1>ï    ~~~    //3  VX  —  Ut  VZ  UX  Vî  —  Wj  vt 

=  -.".-=       -~P        -  =  _..  X 

Cherchons  comment  les  coordonnées  de  la  droite  sont  transformées  par 
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une  transformation  homographique  : 


d\\     •  •  •     &\i 

•  ••  •   •  •  ••■ 

«4i       .  .  .       «4V 


x\   =  CL\iX\  -+■  «12^2  -î-  #13^3  "+-  Glk&k 

(H)     j  A  = 

I    x\  =  «4i  3?t  -h  a^X%  -+-  «43X3  -f-  «44^4 

On  a,  par  exemple, 
=  («11^1  ■+-  €tl2x%-h  a18a73-f- atkxk)(akijri-*-  «41.^1-+-  «4373+  dW*)—--- 


c'est-à-dire 

en  désignant  par  A//'  le  mineur  de  0,  qui  s'obtient  en  supprimant  les  lignes 
de  rangs  i  et  k  et  les  colonnes  de  rangs  V  et  k'.  En  se  servant  de  la  règle 
de  Laplace  pour  le  développement  des  déterminants,  on  voit  aisément  que 
l'on  a 

la)  a'a'+ô'^+cY  =  A(aa  -h  6  p  -h  cy). 

Le  discriminant  de  a'a'-hb'  P'-f-  c'y  est  égal  par  suite  à  celui  de  aa  ■+■  b  p  -+-  c y 
multiplié  par  A6,  d'où  l'on  conclut  que  le  module  de  la  substitution  qui  rem- 
place les  a  par  les  a  est  A3. 

On  trouverait  de  même,  pour  la  transformation  corrélative, 

les  formules 

!a'  =  \\\  a-4-...H-  AjlJy, 
c'=  A|Ja-+-.  ..-h  AJJyj 

donnant  lieu  encore  à  l'identité  (a).  Je  dis  que  si,  réciproquement,  on  trans- 
forme des  droites  de  l'espace  par  des  formules  linéaires  et  homogènes 

(3)  a'=/(a,  b,  c,  oc,  p,  y)  . . . ,         y'  =  #(a,  6,  c,  a,  p,  y), 

donnant  lieu  à  l'identité 

U)  a' ce'  -h  b' P'  -A  c'y'  =  k(a*  h-  6 p  -4-  cy)\ 

la  transformation  (3)  appartient  au  groupe  CJt  c'est-à-dire  est  une  transfor- 
mation homographique  ou  une  transformation  corrélative.  Cette  proposition 
supposée  démontrée  met  bien  en  évidence  la  propriété  des  transformations 
homographiques  et  corrélatives  de  former  un  groupe,  car  il  est  évident  que 
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l'ensemble  des  transformations  (3),  qui  donnent  lieu  à  l'identité  (4),  forme 
un  groupe. 

• 

32.  Pour  démontrer  cette  proposition,  nous  pouvons  observer  qu'âne  forme 
quadratique  à  6  variables  ayant  21  coefficients,  l'identité  (4)  établit  20  rela- 
tions entre  les  36  coefficients  des  relations  (3);  ces  relations  sont  précisé- 
ment celles  qui  existent  identiquement  entre  les  36  coefficients  des  relations 
(1)  et  (1)',  lesquels  s'expriment  au  moyen  des  16  coefficients  a/*.  Si  l'on  ad- 
met, ce  qui  est  à  peu  près  évident,  que  ces  20  relations  sont  indépendantes, 
on  peut  en  conclure  réciproquement  que,  lorsqu'elles  sont  vérifiées,  les  36 
coefficients  des  relations  (3)  peuvent  être  identifiés  avec  les  36  AJ*  qui  figu- 
rent dans  (1)  ou  dans  (i)f,  et  qui  dépendent  seulement  des  16  paramètres  au-. 
Cette  démonstration  a  l'avantage  d'être  très  simple,  mais  il  faut  convenir 
qu'elle  n'a  pas  toute  la  rigueur  désirable  et,  de  plus,  elle  ne  fait  pas  bien 
comprendre  pourquoi  le  système  (3)  se  ramène  tantôt  à  la  forme  (1)  et  tantôt 
à  la  forme  (1)'. 

Pour  abréger,  nous  ne  nous  étendrons  pas  ici  sur  ces  explications  complé- 
mentaires, qui  seront  inutiles  après  la  lecture  du  paragraphe  qui  concerne 
les  transformations  dans  l'espace  à  plusieurs  dimensions  (n°48).  Signalons  seu- 
lement le  fait  capital  sur  lequel  elles  s'appuient  :  l'identité  (4)  et  la  forme 
linéaire  des  formules  (3)  permettent  d'écrire 

2(a'-f-a'1)(a,-+-a'1)  =  *2(a  -h  at)  (a  -4-  a,), 

en  supposant  que  l'indice  1  se  rapporte  à  une  seconde  droite;  on  en  conclut, 

à  cause  de  (4), 

£(«' a\  -+-  a\  a')  =  kZ(aal  -+-  ^a), 

c'est-à-dire  que  la  transformation  (3)  considérée  remplace  deux  droites  qui 
se  coupent  par  deux  droites  qui  se  coupent.  Un  ensemble  de  droites  dépen- 
dant de  deux  paramètres  et  tel  que  chacune  de  ses  droites  rencontre  toutes 
les  autres,  c'est-à-dire  un  hyperfaisceau,  sera  donc  remplacé  par  un  hyperfais- 
ceau;  seulement  deux  cas  peuvent  se  présenter  :  la  transformation  remplace 
une  gerbe  par  une  gerbe  et  un  système  plan  par  un  système  plan,  ou  bien  elle 
remplace  la  gerbe  parle  système  plan  et  le  système  plan  par  la  gerbe.  Dans 
le  premier  cas,  elle  est  homographique  et,  dans  le  second  cas,  corrélative. 

On  voit  que  le  groupe  (j  est  ici  représenté  par  un  seul  système  d'équa- 
tions; mais  il  faut  ajouter  que  les  coefficients  sont  assujettis  à  certaines 
conditions,  et  que,  si  l'on  voulait  les  expliciter,  le  système  se  décomposerait 
en  deux;  c'est  ce  que  feront  apparaître  plus  clairement  les  remarques  sui- 
vantes. 

33.  Posons 

/  «=/i(Êi»Êt,  • ••♦?«), 

(1)  » 

(  ï  =/e(Êiiîii  ...,Êf)> 
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les  f  étant  les  symboles  de  formes  linéaires  à  déterminant  non  nul;  on  a 
identiquement 

<o(;)  étant  une  forme  quadratique  aux  variables  £t,  £2,  . ..,  £«  dont  le  dé- 
terminant n'est  pas  nul. 

Il  est  clair  que  six  quantités 

satisfaisant  à  la  relation 

w(|i)=o 

peuvent  être  considérées  comme  les  coordonnées  homogènes  d'une  droite, 
laquelle  aura  pour  coordonnées  ordinaires 

a=/i(l*)>        ■•■!        ï=/«l»- 

D'ailleurs  la  condition  pour  que  deux,  droites  jx  et  v  se  rencontrent  est,  en 
vertu  de  l'identité  (a)  et  de  la  forme  linéaire  des  équations  (1),  que  le  coeffi- 
cient de  X  dans 

w(fx  ■+-  Xv) 

soit  nul,  c'est-à-dire  que  l'on  ait 

âts>  dto  dtù 

Il  est  clair  qu'en  choisissant  convenablement  la  transformation  (i),on  pourra 
supposer  que  <i>(£)  est  une  forme  quadratique  quelconque  à  discriminant 
non  nul.  Nous  pourrons  supposer  par  exemple 

»(6)  =  5î+U  +  «  +  «  +  H  +  «. 

Il  est  évident  que  lorsqu'on  remplace  les  variables  a,  b,  . . .,  y  par  les  va- 
riables £,  le  groupe  Ç  devient  le  groupe  des  transformations  homographiques 
donnant  lieu  à  l'identité 

w(5')  =  *w(È). 

D'ailleurs,  on  peut  toujours  supposer  le  coefficient  de  proportionnalité  par 
lequel  il  est  permis  de  multiplier  les  £'  choisi  de  manière  que  l'on  ait 

La  transformation  est  alors,  dans  le  cas  où  to  a  la  forme  particulière  (3), 
une  transformation  orthogonale  à  six  variables;  écrivons-la 


l  £i  =  «ii  Si  H- •  •  •-+- tfieÊe» 


(T) 
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La  relation 
donne 

et  les  relations  analogues;  on  démontre,  de  môme  que  dans  le  cas  de  trois 
variables  (p.  3i),  que  le  déterminant  des  ant  est  égal  à  zh  i,  de  sorte  que  les 
transformations  (Y)  se  divisent  en  deux  classes  suivant  que  le  déterminant  est 
-+-  i  ou  est  — i.  D'ailleurs  le  produit  de  deux  transformations  a  un  détermi- 
nant égal  au  produit  des  deux  déterminants;  on  peut  en  induire,  et  cette  in- 
duction sera  pleinement  justifiée  plus  loin  (n°  AS)  que  les  transformations  oV 
déterminant  +i  sont  des  transformations  homographiques  et  les  transforma- 
tions de  déterminant  — i  des  transformations  corrélatives,  car  le  produit  do 
deux  transformations  de  même  espèce  (homographiques  ou  corrélatives)  est 
une  transformation  homographique,  tandis  que  le  produit  de  deux  transfor- 
mations d'espèces  différentes  est  une  transformation  corrélative. 

34.  On  voit  que  les  transformations  du  groupe  Çj  ont  ce  caractère  commun 
de  remplacer  par  lui-même  l'ensemble  des  droites  de  l'espace;  seulement 
une  distinction  s'établit  immédiatement  entre  les  transformations  homogra- 
phiques et  les  transformations  corrélatives.  Les  premières  sont  des  trans- 
formations ponctuelles  et  font  correspondre  aux  divers  points  d'une  droite 
les  divers  points  de  la  droite  transformée;  mais  les  secondes  font  corres- 
pondre aux  points  d'une  droite  les  plans  qui  contiennent  la  droite  transfor- 
mée, et  réciproquement. 

Considérons  une  droite  qui  soit  tangente  à  une  surface  S  ou  qui  coupe  une 
courbe  G;  on  peut  dire  dans  ces  deux  cas  qu'il  y  a  sur  cette  droite  un  point 
M  et  qu'il  passe  par  cette  droite  un  plan  P,  tels  que  P  soit  tangent  en  M  à 
S  ou  à  G.  Gela  posé,  soit  d'abord  une  surface  non  développable  S;  une  trans- 
formation homographique  ou  corrélative  lui  fait  correspondre  une  surface 
non  développable  S'  et  de  manière  qu'à  l'ensemble  d'un  point  et  d'un  plan 
tangents  de  S  correspondra  l'ensemble  d'un  point  et  d'un  plan  tangents  de  S'. 
Donc  aux  tangentes  de  S  correspondent  les  tangentes  de  S'.  Dans  le  cas  où 
la  surface  S  serait  développable,  le  raisonnement  subsiste  pour  la  transfor- 
mation homographique;  la  transformation  corrélative  lui  fait  correspondre 
une  courbe  et  à  l'ensemble  de  ses  tangentes  l'ensemble  des  droites  qui  ren- 
contrent cette  courbe.  D'ailleurs,  aux  génératrices  de  la  développable,  c'est- 
à-dire  aux  droites  telles  que  tous  leurs  points  soient  sur  la  surface,  corres- 
pondent les  tangentes  de  la  courbe,  c'est-à-dire  des  droites  telles  que  tou> 
leurs  plans  soient  tangents  à  la  courbe.  Les  quelques  détails  que  nous  allons 
donner  sur  les  transformations  de  contact  éclairciront  encore  "ces  considéra- 
tions. 
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VI.  —  Transformations  de  contact. 

Le  moment  est,  en  effet,  venu  d'exposer  aussi  complètement  que  le  permet 
l'exiguïté  de  notre  cadre,  la  notion  fondamentale  d' élément  de  contact,  due 
à  M.  Lie. 

Eléments  de  contact. 

33.  On  appelle  élément  de  contact  l'ensemble  d'un  point  a?,  y,  z  et  d'un 
plan 

passant  par  ce  point.  Les  cinq  quantités  x,  yy  z,  p,  q  sont  les  cinq  coordon- 
nées de  l'élément  de  contact;  on  voit  que  l'ensemble  des  éléments  de  contact 
de  l'espace  dépend  de  cinq  paramètres;  on  dit  quelquefois  qu'un  tel  ensemble 
forme  une  infinité  quintuple,  ce  que  l'on  exprime  par  le  symbole  oo8. 

Un  élément  de  contact  est  dit  appartenir  à  une  surface,  s'il  est  formé  d'un 
point  de  cette  surface  et  du  plan  tangent  en  ce  point  à  la  surface;  à  une 
courbe,  s'il  est  formé  d'un  point  de  cette  courbe  et  d'un  des  plans  tangents  à 
cette  courbe  en  ce  point;  à  un  point  s'il  est  formé  de  ce  point  et  d'un  plan 
quelconque  passant  parce  point.  Avec  ces  conventions  de  langage,  les  divers 
faits  géométriques  suivants  : 

Deux  surfaces  sont  tangentes; 

Une  surface  et  une  courbe  sont  tangentes; 

Deux  courbes  se  coupent; 

Une  surface  passe  par  un  point; 

Une  courbe  passe  par  un  point; 

Deux  points  coïncident, 

peuvent  être  exprimés  de  la  môme  manière. 

Les  deux  êtres  géométriques  considérés  (surface,  courbe  ou  point)  ont 
un  élément  de  contact  commun. 

Nous  désignerons  sous  le  nom  de  multiplicité  l'ensemble  doublement  infini 
des  éléments  de  contact  qui  appartiennent  à  une  même  surface,  à  une  môme 
courbe  ou  à  un  môme  point,  et  deux  multiplicités  ayant  un  élément  de  con- 
tact commun  seront  dites  tangentes. 

Si  l'une  des  multiplicités  est  une  courbe  et  l'autre  un  point,  par  exemple, 
dire  qu'elles  sont  tangentes  signifiera  que  la  courbe  passe  par  le  point. 

Avec  ce  langage  abrégé,  diverses  propriétés  de  la  transformation  corré- 
lative peuvent  être  réunies  en  un  seul  énoncé  :  cette  transformation  rem- 
place deux  multiplicités  tangentes  par  deux  multiplicités  tangentes. 
Toute  transformation  ayant  cette  propriété  fondamentale  s'appelle  transfor- 
mation de  contact;  nous  allons  nous  proposer  de  rechercher  la  forme  gêné- 
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raie  de  toutes  les  transformations  de  contact;  nous  retrouverons  en  particulier 
toutes  les  transformations  déjà  étudiées  dans  les  Chapitres  précédents. 

Une  transformation  de  contact  doit  remplacer  toutes  les  multiplicités  ayant 
un  élément  de  contact  commun  E  par  des  multiplicités  ayant  en  commun  un 
autre  élément  de  contact  commun  E'.  Il  est  bien  clair  que  Ton  peut  consi- 
dérer une  telle  transformation  comme  faisant  correspondre  E'  à  E,  c'est- 
à-dire  que  les  coordonnées  x',y',z\p\q'  de  E'  sont  certaines  fonctions 
des  coordonnées  x,  y,  z,  p,  q  de  E  : 

/  x'  =  f(x,y,z,p,q), 
(i)  \  z'-  A  (tf,^,  *,/>,?), 

p'  —  k(*,y,z,p,q)i 

q'=  l  {x,y,z,p,q). 

D'ailleurs,  ces  équations  (i)  doivent  pouvoir  être  résolues  par  rapport 
à  x,  y,  z,p,  q  (n°  17,  p.  5oi),  c'est-à-dire  établissent,  entre  ces  cinq  variablesr 
cinq  relations  distinctes.  En  particulier,  les  trois  premières  de  ces  équations 
sont  distinctes  et,  par  suite,  si  l'on  élimine  entre  ces  trois  équations  distinctes 
les  deux  variables  p  et  q,  on  obtiendra  au  moins  (*)  une  relation  entre  a:, 
y*zi  x'i  y'>  z'.  D'après  cela,  trois  cas  peuvent  se  présenter  : 

i°  L'élimination  de  p  et  de  q  entre  les  équations 

(  z'  =  h 

donne  trois  relations  distinctes  entre  x,y,  z,  x',  y\  z'\  cela  revient  à  dire  que 
ces  trois  équations  ne  renferment  pas/)  et  q;  la  transformation  est  donc  une 
transformation  ponctuelle  et  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'y  arrêter  plus  longuement. 

2°  L'élimination  de  p  et  de  q  entre  les  équations  (2)  donne  deux  relations 
distinctes  : 

(3)  (  F(x,^,^  x'1y',z')  =  oi 

I  G(x,y,*,  x\y,*')  =  o. 

3°  L'éliminination  de  p  et  de  q  donne  une  seule  relation  entre  x,y,Zj 
x\  y',  z'  : 

(4)  <*>  (*>  y  y  z,  x',  y\  z)  =  o. 

Nous  allons  parler  d'abord  de  ce  dernier  cas;  nous  étudierons  ensuite  le 
précédent. 


(')  Ces  trois  équations  sont  distinctes  par  rapport  aux  cinq  variables  x,  y,  z,p,  q, 
mais  ne  le  sont  pas  nécessairement  par  rapport  aux  deux  variables  p  et  q. 
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Transformations  de  contact  de  la  première  classe. 

36.  Nous  partons  donc  de  l'hypothèse  suivante  :  une  certaine  transforma- 
tion T  fait  toujours  correspondre  à  deux  multiplicités  tangentes  deux  mul- 
tiplicités tangentes;  de  plus,  entre  les  coordonnées  rr,  y,  z,p,q\  x',y\z\ 
p',  q'  de  deux  éléments  de  contact  correspondants  existe  la  seule  relation 
indépendante  de  p,  g,pryç' 

<»(x,y,z,  x',y\z')=o. 

Nous  allons  voir  que  ces  conditions  suffisent  pour  déterminer  la  transfor- 
mation (T).  Considérons,  en  effet,  un  point 

x  =  a,        y  =  b,        z  =  c. 

Les  éléments  de  contact  de  ce  point  ont  pour  coordonnées  a,  b,  c,p,  q  et 
l'on  doit  supposer  p  et  q  quelconques.  D'après  cela,  les  coordonnées  x1 \y', 
z'7pr,  q'  des  éléments  de  contact  correspondant  aux  éléments  de  contact  du 
point  (a,  b,  c)  seront  liées  par  la  seule  relation  indépendante  de  p'  et  q' 

(5)  io(a,  b,  c,a?',/,*')  =  o. 

En    d'autres   termes,   la  transformation  considérée  fait   correspondre   au 
point  a,  by  c  la  surface  représentée  par  l'équation  (5). 
Considérons  maintenant  une  surface  S 

(6)  ?(^,r»-5)  =  ° 

et  soit  (a,  b,  c)  un  point  de  cette  surface. 

La  surface  S  et  le  point  {a,  b,  c)  sont  deux  multiplicités  tangentes;  il  doit 
donc  leur  correspondre  deux  multiplicités  tangentes,  c'est-à-dire  que  la  mul- 
tiplicité S'  qui  correspond  à  S  est  tangente  à  la  surface  (5);  comme  le  même 
raisonnement  peut  être  répété  pour  tout  point  (a,  6,  c)  de  S,  l'on  en  conclut 
que  l'on  obtient  S'  en  cherchant  l'enveloppe  de  la  surface 

(4)  u(x,yyz,  x',y'fz')  =  o, 

x,y,z  étant  des  paramètres  liés  par  la  relation  (S).  On  sait  que  l'on  obtient 
cette  enveloppe  en  éliminant  x,  y,  z  entre  les  relations  (6),  (4)  et  les  sui- 
vantes : 

do)  dw  dtù 

dx  dy         dz 


(7) 


Si  Ton  pose 


do  do  do 

dx         dy         dz 

do  do 

dx  dy 

dz  dz 
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les  équations  (7)  s'écriront 


(7)' 


dtù  dtù 

dtù  dtù 

dy       ^*  dz  ~~ 


On  peut  remarquer  que  p  et  q  sont  les  coefficients  de  l'équation  du  plan 
tangent  à  (S),  écrite  sous  la  forme 

Z  — *=/>(X-ar)-4-gr(Y-.r). 

En  d'autres  termes,  x,  yy  z,  /?,  q  sont  les  coordonnées  d'un  élément  de 
contact  de  S  et  l'on  obtient  les  coordonnées  x\  y',  z'  de  l'élément  corres- 
pondant en  résolvant  les  équations  (4)  et  (7)'.  On  voit  que  ces  coordonnées 
ne  dépendent  que  des  coordonnées  de  l'élément  de  contact  et  non  de  la  sur- 
face (S). 

Il  en  résulte  qu'à  une  surface  (S)  correspond  généralement  une  surface  (S') 
définie  par  les  équations 

t*{x,y,z,x\y\  s')  =  o, 

dtù  dtù 

(8)  <  ai  -hp  àl  =  °' 

diù  dtù 

dans  lesquelles  x,  y,  ztp,  q  sont  les  coordonnées  dépendant  de  deux  para- 
mètres d'un  élément  de  contact  de  S.  Il  est  aisé  de  calculer  les  coordonnées 
d'un  élément  de  contact  de  S';  nous  pouvons  regarder  les  équations  (7) 
comme  définissant  x',  y\  z'  comme  fonctions  de  x  et  y,  z  y  étant  considéré 
comme  fonction  de  x  et  y,  dont  les  dérivées  partielles  sont  p  et  q.  En  diffé- 
rentiant  la  première  des  équations  (8),  successivement  par  rapport  à  x  et  y, 
on  obtient  (*) 

dto       dtù  dtù  àx'        du)   dy'       dtù  dz'  _ 

dx       dz  ^       dx    dx       dy'  dx        dz'  âx  1 

dm       dtù  dû)   dx'       dtù   dy'       dtù  dz*  __ 

dy        dz  "       dx'  dy        dy'  dy        dz'  dy 

En  tenant  compte  des  équations  (8),  on  voit  que  l'on  a 

dtù    du    dtù  _  df  dz!_  __  dy  dz[  .  d  V  dx?_  __  te  dx^  #  drf  dy  __  Ar'  d/ 
dx'  '  dy'  '  dz'  ~  dx  dy        dy  dx  '  dx   dy        dy    dx  '  dx   dy        dy  dx 

Or  les  trois  quantités  écrites  dans  le  second  membre  sont  proportionnelles 


(')  Le  calcul  se  fait  plus  simplement  par  l'emploi  des  différentielles  totales,  emploi 
que  j'ai  tenu  à  éviter  dans  tout  ce  Chapitre. 
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aux  coefficients  de  l'équation  du  plan  tangent  écrit  sous  la  forme 

A(X'-ar')-rB(Y'-./)  +  C(Z'-.V)  =  o. 

On  en  conclut 

du)    dui    diû 


c'est-à-dire 


dxr'dyr'dz]  -p:q':       ,f 


dm  ,  du) 


»  3P  =  °- 


Ces  équations  montrent  que/?'  et  q\  de  même  que  x\  y',  z\  ne  dépendent 
que  de  x,  y,  zy  p,q;  d'ailleurs  leur  analogie  avec  les  équations  (7)'  montrent 
bien  que  la  transformation  est  définie  d'une  manière  symétrique  par  rapport 
aux  lettres  accentuées  et  non  accentuées,  ce  qui  devait  être  puisque  l'on 
peut,  en  partant  de  l'équation  (4),  raisonner  d'une  manière  analogue  sur  ces 
deux  systèmes  de  variables. 

37.  Nous  avons  fait  une  seule  hypothèse  restrictive,  mais  elle  est  essentielle  ; 
les  équations  (8)  sont  des  équations  distinctes  en  x',  y',  z\  c'est-à-dire 
peuvent  être  résolues  par  rapport  à  ces  trois  variables,  et  donnent  en  géné- 
ral, c'est-à-dire  si  la  surface  S  est  quelconque,  pour  a?',  y\  z',  des  fonctions 
de  deux  variables;  d'ailleurs  pour  des  surfaces  S  particulières,  x\  y',  z' 
peuvent  être  des  fonctions  d'une  seule  variable  ou  même  des  constantes;  à 
ces  surfaces  il  correspond  une  courbe  ou  un  point. 

Inversement,  nous  aurions  pu  partir  d'une  courbe  C;  x,  y,  z  auraient  alors 
été  des  fonctions  d'un  seul  paramètre  et  nous  aurions  été  amené  à  chercher 
dans  ces  conditions  l'enveloppe  de  la  surface  (4);  en  désignant  par  a,  (3,  y 
les  cosinus  directeurs  de  la  tangente  à  G,  nous  aurions  eu  à  éliminer  le  para- 
mètre qui  définit  G  entre  l'équation  (4)  et  l'équation 

dtù       n  du>  àia 

d u  K j-  y  —  ~  o 

dx  ày        '  àz 

obtenue  en  dérivant  (4)  par  rapport  à  ce  paramètre.  Cette  dernière  équa- 
tion est  une  conséquence  des  équations  (6')  et  de  l'équation 

pa  ■+-  q$  —  y  =  o 

qui  exprime  que  le  plan  de  tout  élément  de  contact  de  G,  c'est-à-dire  tout 
plan  tangent  à  G,  contient  la  tangente  à  G;  nous  pouvons  donc  conserver  les 
équations  (7)'  dans  tous  les  cas. 
Nous  arrivons  ainsi  au  résultat  suivant  :  une  première  classe  de  transfor- 
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mations  de  contact  est  définie  par  les  formules 

àti)  àtù 

'ai  ^pTz  =0' 

àiù  do) 

ôy  ~*~q  dz 

du)  ,  àtû 

dx'~P  dz 


~ÏZ  "+-  9  -71  =  o> 


Âw~P  Â7>  =  °' 


du)  ,  du 

W+1  à--  = 0> 

que  l'on  suppose  essentiellement  pouvoir  être  résolues,  soit  par  rapport  à 
jc,  y,  z,  p,  q,  soit  par  rapport  à  x\  y'y  z\  />',  q'.  Il  faut  pour  cela  que  la 
fonction  caractéristique  ta  soit  convenablement  choisie.   L'interprétation 
géométrique  de  ces  formules  est  facile. 

38.  Des  exemples  éclairciront  cette  proposition  générale;  dans  le  cas  où  u> 
est  bilinéaire, 

ça  =  a^xx'-t-  ctitxy'-h  a^yx* -h. . .-+-  ai!tz  -+-aMs'-»-  au, 

on  retrouve  la  transformation  corrélative;  nous  n'y  reviendrons  pas. 
Supposons  maintenant 

cd  =  x%-+- y*-\-  z* — xx' — yy' —  zz\ 
Si  l'on  regarde  x,  y,  z  comme  fixes,  l'équation 

(I)  =  o 

représente  un  plan  P  passant  par  le  point  (xy  y,  z)  et  perpendiculaire  à  la 
droite  qui  joint  ce  point  à  l'origine.  Au  lieu  du  point  (a?,  y,  z)  correspond 
l'enveloppe  de  ce  plan;  si  le  point  (x,  y,  z)  décrit  une  surface  S,  le  plan  P 
enveloppe  une  surface  S',  et  S  est  la  podaire  de  S'  par  rapport  au  point  0. 
Si  M'  est  un  point  (x'y  y' ,  z')  de  S',  S  est  l'enveloppe  de  la  sphère 

xi-hyt-r-  -s* —  (xxr -+-  yy' -+- zz' )  =  o 

décrite  sur  OM'  comme  diamètre.  Cette  proposition  est  aisée  à  démontrer 
géométriquement;  on  examinera  aussi  aisément  les  cas  particuliers  où  S  ou 
S'  se  réduit  à  une  courbe. 

On  peut  remarquer  que  la  transformation  que  nous  venons  d'étudier  rentre 
dans  la  classe  de  celles  que  nous  avons  appelées  mixtes;  en  mettant  l'équa- 
tion d'un  plan  sous  la  forme 


.'  __» 


u  x  ■+-  v  y  -f  wi+i  =  o, 
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on  pourrait  l'écrire 


u'=—, ,, 


*'=  -. r r» 


w' = 

x%  -+-  y%  -+-  & 


X* 

-+-y*-hZ* 

—y 

X* 

-+-  y*  -+-  ** 

Elle  est  le  produit  de  l'inversion 

X  = 


x 


xt-^-yi-h  z* 
Y  = 


y 

9 


JE 

z  = 


et  de  la  transformation  corrélative 

m'  =  — X,        p'  =  —  Y,        «/  =  —  Z. 

Cette  proposition  est  d'ailleurs  connue  et  peut  se  démontrer  aisément  par 
la  Géométrie. 
On  obtient  une  autre  transformation  de  contact  très  intéressante  en  prenant 

to  =  (x  —  x')*-h  (y—y'y-*-(*  —  z')*—  a*. 

Cette  transformation  est  involutive  puisque  x  et  x'  figurent  symétrique- 
ment dans  to;  à  une  surface  S  elle  fait  correspondre  l'enveloppe  des  sphères 
de  rayon  a  ayant  leurs  centres  sur  S;  c'est  la  surface  parallèle  à  S  à  une  dis- 
tance do.  a,  c'est-à-dire  la  surface  obtenue  en  prenant  sur  les  normales  à  S 
une  longueur  égale  à  dta.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  cette  transformation 
pour  l'étudier  d'une  manière  plus  approfondie  (n°  41). 


Transformations  de  contact  de  la  deuxième  classe. 

39.  Nous  allons  maintenant  étudier  le  cas  où  il  y  a  entre  x,  y,  zt  x\  y',  z' 
deux  relations  distinctes 

,  x  (  V{x,y,z,x',y',z')  =  o, 

{  G(x,y,z,  x,y,z)  =  o. 

On  verrait)  par  un  raisonnement  analogue  à  celui  qui  a  été  fait  plus  haut, 
qu'à  un  point  M(x  =  a,  y  =  b,  z  =  c)  correspond  la  courbe  G'  représentée 
par  les  équations 

(C,  (  F(«,  ^,c,  x',y',  z')  =  o, 

|  G(a,  b,  c,  x\y\z')  =  o, 


o/|0  NOTK 

et  à  un  point  M'(x'  =-  <*\  y'  =  b' ,  z'  =  c')  correspond  la  courbe  (C)  représen- 
tée par  les  équations 
r  j  F(x9y,z,  a\  b\  c')  =  o, 

|  G(x,jr9x,  a\b'fc')  =  o. 

Si  le  point  M  décrit  une  courbe  A,  la  courbe  G'  engendre  une  surface  A' 
qui  correspond  à  A;  si  le  point  M'  décrit  une  courbe  B',  la  courbe  C  engendre 
une  surface  B  qui  correspond  à  B'.  Si  le  point  M  décrit  une  surface  S,  on  peut 
considérer  cette  surface  comme  formée  de  courbes  A  et  prendre  l'enveloppe 
des  surfaces  correspondantes  A';  c'est  une  surface  S'  qui  correspond  à  S.  On 
peut  aussi  raisonner  de  la  manière  suivante  :  soit  S'  la  surface  qui  correspond 
à  S  et  M'  un  point  de  S';  la  courbe  (G)  qui  correspond  à  M'  doit  être  tan- 
gente à  S;  on  obtiendra  donc  le  lieu  de  M'  en  exprimant  que  la  courbe  (C) 
est  tangente  à  S;  on  aura  ainsi,  en  général,  une  relation  entre  a',  b\  c.  Nous 
n'insistons  pas  sur  ces  généralités,  car  nous  allons,  dans  le  paragraphe  sui- 
vant, étudier  une  transformation  particulière  très  importante,  qui  appartient 
précisément  à  la  seconde  classe. 


VII.  —  Transformation  de  M.  Lie. 

40.  Nous  possédons  maintenant  les  éléments  nécessaires  pour  faire  une 
étude  sommaire  de  la  belle  transformation  due  à  M.  Lie  et  qui  est,  selon  l'ex- 
pression de  M.  Darboux,  l'une  des  plus  belles  découvertes  de  la  Géométrie 
moderne.  Rappelons  d'abord  certains  résultats  obtenus. 

Éléments  de  contact  en  coordonnées  pentasphériques. 

Nous  avons  vu  que  les  sphères  de  l'espace  dépendent  de  quatre  paramètres 
et  qu'on  peut  les  déterminer  par  six  coordonnées  homogènes  liées  par  une 
relation  quadratique  fondamentale 

(i)  ©(#1,  a?2,  . . .,  a?6)  =  o. 

D'ailleurs,  le  rayon  d'une  sphère  est  donné  par  une  relation  de  la  forme 

n\\X\  -+-...-+-  m6x6 


R  = 


/j X\  -h  ...-+-/$ Xq 


deux  sphères  qui  coïncident,  mais  dont  les  rayons  sont  considérés  comme  de 
signes  contraires,  ont  des  coordonnées  différentes;  enfin,  on  a  un  point  dans 
le  cas  où  les  coordonnées  satisfont  à  la  relation 

(•2)  ty  =  m^X\  -h. .  .-t-  m6x6  =  o. 

On  peut  d'ailleurs  effectuer  sur  les  x  une  transformation  linéaire  quel- 
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conque,  et  simplifier   ainsi  les  relations  (1)  et  (?,);   par  exemple,  on  peut 
prendre 

ty  =  x6. 

La  condition  pour  que  deux  sphères  a?t,  x^,  . . . ,  x6  et yityt%  . .  .,^6  soient 
tangentes,  est 

do 


(3>  S^é=o- 


Si  l'une  des  deux  sphères  se  réduit  à  un  point,  cela  revient  à  dire  que  l'autre 
sphère  passe  par  ce  point. 

Deux  sphères  tangentes  définissent  un  élément  de  contact,  et  toutes  les 
sphères  ayant  pour  coordonnées 

z{  =  \xi^\kyi 

ont  en  commun  cet  élément  de  contact.  Je  dis  d'abord  que  les  quantités  Zi 
sont  les  coordonnées  d'une  sphère,  si  xi  et  yi  sont  les  coordonnées  de  deux 
sphères  tangentes.  En  effet,  on  a 

et  chacun  des  termes  du  second  membre  est  nul.  De  plus,  deux  sphères  quel- 
conques Zi  et  z'i  sont  tangentes;  en  posant 

z^l'xi-h  p.'jrt, 
on  a  , 

et  chacun  des  termes  du  second  membre  est  nul. 

Or,  il  est  bien  clair  que  des  sphères  dépendant  d'un  paramètre  ne  peuvent 
être  tangentes  deux  à  deux  que  si  elles  ont  un  élément  de  contact  commun. 
Quand  on  emploie  des  coordonnées  pentasphériques,  on  ne  regarde  deux 
sphères  comme  tangentes  que  si  le  carré  de  la  distance  des  centres  est  égal 
au  carré  de  la  différence  des  rayons,  chacun  des  rayons  ayant  un  signe;  il  en 
résulte  qu'un  élément  de  contact  définit  deux  séries  de  sphères,  telles  que  les 
sphères  de  chaque  série  soient  tangentes  entre  elles,  mais  non  avec  celles  de 
l'autre  série.  Prenons,  par  exemple,  x,y,  z  étant  les  coordonnées  cartésiennes 
du  centre  et  R  le  rayon, 


'                              X 

*î 

y 

z 

R 

de  sorte  que 

l'+^-ri2-  R* 


<p  =  x\  -h  x\  -h  x\  —  x\  —  xzx6 


5^2  NOTE 

Il  est  clair  que  les  sphères  tangentes  à  l'origine  au  plan  des  xy  sont  définies 
par  les  relations 

3"i  ==  x\  —  xi  =  °  >         #3  =  —  ^4  i 

et  deux  d'entre  elles  ne  sont  tangentes  que  si  l'on  prend  le  môme  signe  dans 
le  second  membre  de  la  dernière  égalité.  Les  relations 

(i)  z\  ~  z%  =  Zi  =  o,        z3  =  3V  =  Xa-+-  pb,        *t  =  X  -+-  n 

définissent  un  des  deux  systèmes  de  sphères  tangentes  entre  elles  deux  à  deux 
et  les  relations 

(2)  Zx  =  zt  =  Zi  —  o,»        £3  =  —  54  =  Xtf-f-  {Jtfc,  *e  =  X  H-  |A 

on  définissent  un  autre.  Nous  pouvons  convenir  de  considérer  les  rela- 
tions (1)  et  (2)  comme  définissant  deux  éléments  de  contact  différents, 
que  nous  appellerons  opposés,  pour  indiquer  qu'ils  ne  différent  que  par  le 
sens.  Les  relations  (1)  définissent  un  élément  de  contact  appartenant  aux 
sphères  de  rayon  positif }  ayant  leurs  centres  sur  la  partie  positive  de  0-; 
nous  regarderons  la  partie  convexe  de  ces  sphères  comme  leur  endroit,  de 
sorte  que  les  relations  (1)  définissent  un  élément  de  contact  dont  l'endroit 
est  au-dessous  et  l'envers  au-dessus  du  plan  des  xy.  C'est  le  contraire  pour 
les  équations  (2).  Il  est  à  peine  besoin  d'ajouter  que  pour  une  sphère  de 
rayon  négatif,  l'endroit  sera  la  partie  concave  et  l'envers  la  partie  convexe  (1). 
Lorsqu'on  peut  distinguer  analytiquement  les  deux  côtés  d'une  surface,  on 
regardera  de  même  l'un  comme  l'endroit,  l'autre  comme  l'envers,  et  l'on 
fixera  ainsi  les  éléments  de  contact  de  la  surface.  Au  point  de  vue  auquel 
nous  nous  plaçons  ici,  il  y  aura  lieu  de  regarder  les  points  et  les  courbes 
comme  possédant  à  la  fois  les  éléments  de  contact  opposés;  pour  une  courbe 
on  pourrait  être  amené,  dans  certaines  théories,  à  donner  un  signe  au  rayon 
de  courbure  et  à  regarder  comme  appartenant  à  la  courbe  les  éléments  de 
contact  qu'elle  a  en  commun  avec  les  sphères  passant  par  le  cercle  oscula- 
teur  et  dont  le  rayon  a  même  signe  que  le  rayon  de  courbure;  l'élément  de 
contact  correspondant  au  plan  oscillateur  serait  seul  double. 

41.  Avec  ces  notions,  on  peut  étudier  avec  plus  de  détails  la  transforma- 
tion de  contact  dont  nous  a\ons  déjà  parlé  et  qui  correspond  à  la  fonction 

w  =  (x  —  #')*-+-  (y —  y')1  -+-(*  —  -s')*  —  <zJ  =  o. 

(')  M.  Darboux  a  souvent  insisté  sur  l'importance  de  la  distinction  des  signes  des 
rayons  des  sphères  dans  l'étude  des  problèmes  de  contact;  la  théorie  des  cycles  de 
Laguerre  se  rattache  au  même  ordre  d'idées;  les  coordonnées  pentaspheriques  ne  sont 
pas  les  seules  qui  permettent  cette  distinction,  comme  on  le  verra  en  lisant,  dans 
le  premier  Volume  de  la  Théorie  des  sur/aces  de  M.  Darboux,  les  développements 
consacrés  aux  systèmes  de  coordonnées  a,  p,  i*  et  u,  t>,  «»,  p  et  notamment  leur 
application  aux  surfaces  minima.  Les  idées  que  nous  exposons  sont  donc  loin  d'être 
nouvelles  dans  le  fond;  ce  qui  est  peut-être  nouveau,  c'est  la  forme  que  nous  leur 
donnons  en  introduisant  la  notion  d'élément  de  contact  ayant  un  côté. 
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Elle  fait  correspondre  à  un  élément  de  contact,  formé  d'un  point  A  et  d'un 
plan  P,  deux  éléments  de  contact  dont  les  plans  P'  et  Pr  sont  parallèles  à  P 
et  les  points  A'  et  A*  situés  sur  la  normale  à  P  en  A,  à  la  même  distance  a, 
mais  de  côtés  opposés.  Il  est  bien  clair  que  si  rien  ne  distingue  les  deux 
côtés  du  plan  P,  rien  ne  distinguera  non  plus  les  deux  éléments  A',  p'  et 
A*,/>"f,  et  l'on  ne  pourra  pas  les  considérer  indépendamment  l'un  de  l'autre. 
Si,  au  contraire,  l'élément  de  contact  (A,  P)  a  un  endroit  et  un  envers,  on 
pourra  attribuer  un  signe  à  la  longueur  a  et  la  porter  positivement,  par 
exemple,  du  côté  de  l'endroit,  négativement  du  côté  de  l'envers. 

Pour  plus  de  clarté,  prenons  le  système  particulier  de  coordonnées  penta- 
sphériques  défini  par  les  formules  (a);  notre  transformation  de  contact  se 
décomposera  en  les  deux  transformations 

xl  =  X{ ,         x%  =  Xi ,         #3  =  x$ , 

x±  —  x±  rb  ax$ , 

x'5  =  a?s  ~  2  a  2*4  —  a*Xt , 

x6  =  x^ , 

qui  remplacent  toute  sphère  par  une  sphère  concentrique  et  dont  le  rayon 
est  augmenté  ou  diminué  de  a.  [Cf.  les  formules  (T)  page  022  en  ayant 
égard  à  la  différence  des  notations.] 

Si  l'on  applique  cette  transformation  à  une  surface  dont  on  distingue  les 
deux  côtés,  on  obtiendra  deux  surfaces  différentes,  suivant  le  côté  que  l'on 
aura  choisi,  et  chacune  de  ces  deux  surfaces  aura  elle-même  un  côté.  Si  l'on 
part,  au  contraire,  d'une  surface  dont  on  ne  distingue  pas  les  deux  côtés,  on 
obtiendra  deux  surfaces  ou,  plus  exactement,  deux  nappes  formant  analyti- 
quement  une  seule  surface,  mais  chaque  nappe  ayant  un  côté. 

Par  exemple,  à  une  sphère  de  rayon  ±  R  correspondront  deux  sphères 
concentriques  de  rayons  parfaitement  déterminés,  à  savoir  :  R  -f-  a  et 
—  R  -h  a.  A  un  point  correspond  une  seule  sphère  de  rayon  -t-a;  à  deux 
éléments  opposés  du  point  correspondent  deux  éléments  de  contact  diamé- 
tralement opposés  de  la  sphère,  ayant  chacun  son  côté. 

Ces  remarques  permettraient  une  étude  plus  approfondie  du  groupe  dont 
il  a  été  question  à  la  fin  du  paragraphe  IV. 

42.  D'autre  part,  nous  avons  vu  que  les  droites  de  l'espace  dépendent  de 
quatre  paramètres,  et  qu'on  peut  les  déterminer  par  six  coordonnées  homo- 
gènes liées  par  une  relation  quadratique 

<p(27i,  Xfj  . . .,  x$)  =  o. 

La  condition  pour  que  deux  droites  y  et  z  se  rencontrent  est 


s 


do 

OZi 


et  si  cette  relation  est  vérifiée,  de  même  que  les  relations 
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les  droites  ayant  pour  coordonnées  lyi~±-\iZi  forment  un  faisceau  plan, 
c'est-à-dire  passent  par  un  même  point  dans  un  même  plan.  Nous  pouvons 
dire  qu'elles  définissent  un  élément  de  contact. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  si  l'on  s'arrange  pour  que  les  formes 
fondamentales  de  la  sphère  et  de  la  droite  soient  identiques,  et  si  l'on  fait 
correspondre  les  droites  et  les  sphères  de  mêmes  coordonnées,  on  aura  dé- 
fini une  transformation  de  contact;  car  à  des  droites  qui  se  coupent  cor- 
respondront des  sphères  tangentes ,  et  réciproquement  ;  à  une  surface 
considérée  comme  enveloppe  de  sphères  correspondra  une  surface  enveloppe 
de  droites  et  réciproquement.  Il  est  d'ailleurs  facile  de  ramener  cette  trans- 
formation de  contact  à  l'un  des  types  considérés  au  paragraphe  précédent. 

Équations  de  la  transformation  de  M.  Lie. 

43.  Nous  devons  pour  cela  chercher  le  lieu  des  points  des  éléments  de  contact 
qui  correspondent  aux.  élémentsde  contact  ayant  en  commun  un  point  (x,y,z). 

Supposons  que  le  point  (x, yy  z)  soit  dans  l'espace  des  droites;  les  droites 
passant  par  ce  point  forment  un  hyperfaisceau  ;  elles  rencontrent,  en  parti- 
culier, toutes  les  droites  issues  de  ce  point  A  dans  un  certain  plan  P.  Or,  à 
ce  faisceau  plan  correspondent  des  sphères  S  tangentes  entre  elles  en  un 
même  point;  aux  autres  droites  de  l'hyperfaisceau  doivent  correspondre  des 
sphères  tangentes  à  toutes  les  sphères  S.  Or,  il  est  clair  qu'une  sphère  ne 
peut  être  tangente  à  toutes  les  sphères  S  que  si  elle  contient  l'une  des  deux 
génératrices  rectilignes  qui  leur  sont  communes.  Réciproquement,  soit  2  une 
sphère  renfermant  une  des  deux  génératrices  rectilignes  D  et  D,  communes 
aux  sphères  S;  il  lui  correspond  une  droite  qui  rencontre  toutes  les  droites 
du  faisceau  plan  correspondant  aux  sphères  S;  c'est  donc  une  droite  passant 
par  A  ou  située  dans  le  plan  P. 

Une  raison  évidente  de  continuité  prouve  qu'aux  sphères  2  renfermant 
l'une  des  génératrices,  que  nous  pouvons  appeler  D,  correspondent  les  droites 
passant  par  A  et  aux  sphères  2  renfermant  Dt  les  droites  situées  dans  le 
plan  P.  En  résumé,  au  point  A  correspond  une  génératrice  rectiligne  D  d'une 
sphère,  c'est-à-dire  une  droite  isotrope. 

Prenons  maintenant  un  point  A',  («f',^',  z'),  dans  l'espace  des  sphères; 
nous  pouvons  le  regarder  comme  une  sphère  de  rayon  nul,  c'est-à-dire  dont 
les  coordonnées  satisfont  à  la  relation 


s 


mi  Xi  =  o  ; 


il  lui  correspond  une  droite  dont  les  coordonnées  satisfont  à  la  même  rela- 
tion, c'est-à-dire  une  droite  d'un  certain  complexe  linéaire  non  spécial. 

Ainsi  notre  transformation  de  contact  est  nécessairement  définie  par  un 
système  de  deux  équations 

l  <*i(x,y*z,  *',  r'>  *')  =  <> 
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représentant,  si  l'on  regarde  x,  y,  z  comme  des  constantes,  une  droite  iso- 
trope, et,  si  l'on  regarde  x\  y',  z'  comme  des  constantes,  une  droite  appar- 
tenant à  un  certain  complexe  linéaire. 

M.  Lie,  dans  un  Mémoire  fondamental,  à  bien  des  titres  {Math.  Annalen. 
t.  V),  a  étudié  le  cas  plus  général  où  Ton  suppose  seulement  que  les  équa- 
tions (i)  représentent  toujours  une  droite,  c'est-à-dire  sont  bilinéaires.  Dans 
le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  on  voit  aisément  que,  par  un  choix  conve- 
nable des  notations  et  des  axes,  on  peut  donner  aux  équations  (i)  la  forme 

(       X  +  i'Y   —  Zz  —  x  =  o , 

O)  ' 

I  :(\  +  /Y)-}-Z     —  y  =  o. 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  voir  que  cette  transformation  a  bien  la  propriété 
de  transformer  les  droites  en  sphères;  soient 

i  x  —  az  -f-  p, 

f    y  =  /;5  +  y, 

les  équations  d'une  droite;  nous  savons  qu'on  obtient  la  surface  correspon- 
dante en  éliminant  x,  y,  z  entre  les  équations  (a)  et  (3),  ce  qui  donne 

(X  -4-  «Y  —  p)  (X  —  «Y  —  b)  -f-  (Z  -h  a)  (Z  —  q)  =  o  , 
c'est-à-dire 

\s  +_  \ï  -+.  z*  —  (b  -+-  p)\  —  i{b—p)\  -i-(ct—q)Z-L-b/>  —  aq^0l 
sphère  ayant  pour  coordonnées 

n  -  b  -i-/?, 

.r2  =  i(b  —  />), 
xs  —  a  —  q, 
x±  =±(a  -h  q), 
Xz  =  bp  —  aqy 
x6  —  i , 

avec  la  forme  fondamentale 

x  i  -+■  x\  -h  x]  —  x\  —  4  xs  r6  —  o . 

On  pourrait  d'ailleurs  prendre  les  mêmes  coordonnées  pour  la  droite  con- 
sidérée. 

Nous  voyons  que  la  transformation  définie  par  les  formules  (a)  est  un  peu 

moins  précise  que   celle  dont   il  était  question  auparavant,  puisqu'elle  ne 

détermine  pas  le  signe  du  rayon  de  la  sphère  correspondant  à  une  droite 

donnée;  nous  pouvons  choisir  ce  signe  arbitrairement,  une  fois  pour  toutes, 

en  prenant,  par  exemple, 

.r*  =  Rx6  =  a  -f-  q. 

NlEWENOLOWSKI.  —   G.  CM.,  III-  35 


546  NOTE 

La  transformation  obtenue  offre  alors  cette  particularité  remarquable  de 
faire  correspondre  à  un  espace  non  orienté,  c'est-à-dire  où  les  éléments  de 
contact  n'ont  pas  de  sens,  un  espace  orienté,  c'est-à-dire  où  chaque  élé- 
ment de  contact  a  un  endroit  et  un  envers.  A  cet  endroit  et  à  cet  envers 
correspondent  deux  éléments  de  contact  différents  du  premier  espace. 

Considérons  deux  éléments  de  contact  opposés  dans  l'espace  des  sphères; 
la  seule  sphère  à  laquelle  ils  appartiennent  tous  deux  est  la  sphère  de  rayon 
nul  ayant  son  centre  en  leur  point;  donc  la  seule  droite  qui  renferme  les  deux 
éléments  de  contact  qui  leur  correspondent  est  la  droite  renfermant  l'un 
d'eux  et  dont  les  coordonnées  vérifient  la  relation 


s 


nii  xi  =  o, 

c'est-à-dire  qui  appartient  au  complexe  linéaire  fondamental. 

On  en  conclut  que  les  figures  qui  correspondent  à  deux  figures  formées  de 
sphères,  deux  à  deux  égales,  mais  de  rayons  contraires,  sont  polaires  réci- 
proques par  rapport  à  ce  complexe  linéaire. 

Nous  pouvons  exprimer  ceci  de  la  manière  suivante  :  La  transformation 
de  M.  Lie  transforme  la  transformation  par  polaires  réciproques,  par 
rapport  au  complexe  linéaire  fondamental,  en  la  transformation  de 
contact  consistant  à  remplacer  chaque  élément  de  contact  par  l'élé- 
ment opposé. 

Le  cadre  restreint  de  cette  Note  ne  nous  permet  pas  de  donner  ici  des  ap- 
plications de  cette  belle  transformation;  nous  en  indiquons  quelques-unes 
dans  les  exercices. 


VIII.   —  Transformations  dans  l'espace  à  plus  de  trois 

dimensions. 

44.  Nous  allons,  dans  ce  dernier  paragraphe,  étudier  sommairement  des 
transformations  dont  la  nature  particulière  va  être  éclaircie  par  un  exemple 
simple. 

Nous  avons  vu  que  Ton  peut  prendre  pour  éléments  de  l'espace  les  sphères 
ou  les  droites,  c'est-à-dire  représenter  une  surface  ou  une  courbe  par  une 
relation  entre  les  coordonnées  des  sphères  ou  des  droites  qui  ont  avec  elle 
un  élément  de  contact  commun,  tandis  qu'en  coordonnées  ponctuelles  ou 
tangentielles  on  écrit  une  ou  deux  relations  entre  les  coordonnées  des  points 
ou  des  plans  qui  ont  un  élément  de  contact  commun  avec  la  courbe  ou  la 
surface  considérée. 

De  même,  on  pourrait  regarder  les  cercles  comme  éléments  du  plan  et  in- 
troduire des  coordonnées  tètracy cliques  analogues  aux  coordonnées  penta- 
sphériques.  Un  point  aurait  quatre  coordonnées  et  un  cercle  en  aurait  cinq. 
Mais,  sans  passer  par  ces  coordonnées  particulières,  il  est  aisé  de   montrer 
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qu'on  peut  établir  une  correspondance  très  simple  entre  les  cercles  du  plan 
et  les  points  de  l'espace;  soient 

(x  —  a)2  -+  (y  —  b  )*  =  /•*,         z—o 

les  équations  d'un  cercle;  nous  lui  ferons  correspondre  le  point 

x  =  <z,         y  =  b,         z  =  ri. 

On  peut  remarquer  que,  si  Ton  change  le  signe  du  rayon,  le  point  repré- 
sentatif est  remplacé  par  son  symétrique  par  rapport  au  plan  des  xy.  Cette 
représentation  permet  d'étudier  bien  des  problèmes  sur  les  cercles,  comme 
Ta  montré  M.  Darboux,  si  l'on  a  soin  de  remarquer  que  deux  cercles  sont 
tangents  lorsque  la  dislance  des  points  qui  les  représentent  est  nulle,  et  ré- 
ciproquement. D'ailleurs,  on  peut  remarquer  que  le  point  qui  correspond 
à  un  cercle  est  le  centre  d'une  des  deux  sphères  de  rayon  nul  contenant  ce 
cercle. 

On  voit  de  quelle  nature  particulière  est  la  transformation  qui  remplace 
les  cercles  du  plan  par  les  points  de  l'espace;  il  est  manifeste  qu'une  trans- 
formation de  celte  nature  ne  peut  être  une  transformation  de  contact,  car 
les  éléments  de  contact  du  plan  dépendent  de  trois  paramètres,  et  ceux  de 
l'espace  de  cinq  paramètres.  Aux  cercles  tangents  à  une  courbe  plane,  en 
un  point  A,  correspondent  les  divers  points  d'une  droite  isotrope  menée  par 
A  dans  le  plan  normal  en  A  à  la  courbe;  les  deux  droites  isotropes  se  dis- 
tinguent l'une  de  l'autre  dans  le  cas  où  l'on  peut  distinguer  le  signe  des 
rayons  des  cercles,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  un  sens  sur  la  normale.  Ces 
droites  isotropes  sont  les  génératrices  de  la  développable  (isotrope)  circon- 
scrite à  la  courbe  et  au  cercle  de  l'infini. 

Malgré  l'intérêt  que  présenteraient  ces  questions,  nous  allons  laisser  cet 
exemple,  pour  aborder  le  sujet  que  nous  avons  en  vue. 

Il  est  d'abord  nécessaire  de  définir  succinctement  ce  qu'on  appelle  un  es- 
pace à  plus  de  trois  dimensions. 

Une  lecture,  même  superficielle,  des  premiers  chapitres  d'une  Géométrie 
analytique  plane  et  d'une  Géométrie  analytique  de  l'espace,  ne  peut  manquer 
de  frapper  l'esprit  par  un  certain  nombre  d'analogies  de  raisonnements  et 
de  calculs.  Si  l'on  regarde  d'un  peu  plus  près,  on  remarque  que  bien  de  ces 
raisonnements  et  de  ces  calculs,  qui  sont  les  mêmes  pour  deux  et  trois  va- 
riables, seraient  encore  les  mêmes  s'il  y  avait  n  variables.  Le  langage 
géométrique  permettant,  d'ailleurs,  d'énoncer  très  simplement  des  faits  ana- 
lytiques parfois  compliqués,  on  a  été  conduit  à  introduire  ce  langage  dans  le 
cas  d'un  plus  grand  nombre  de  variables. 

Prenons,  par  exemple,  quatre  variables,  et,  pour  plus  de  netteté,  bornons- 
nous  tout  d'abord  à  la  considération  d'axes  rectangulaires.  Quatre  longueurs 
x,  y,  5,  t  seront  dites  les  coordonnées  rectangulaires  d'un  point  ;  une 
équation  telle  que 

A  x  -h  By  -+-  Cz  -+-  Dt  -+•  E  =  o 
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sera  dite  représenter  un  plan  ;  la  distance  des  deux  points  sera,  par  défi- 
nition, 

et  l'angle  V  de  deux  directions  sera  donné  par  la  formule 

cosV  =  aa'-+-  pP'-f-  yy'"*~  %&, 

en  désignant  par  a,  p,  y,  8,  a',  fi',  y>  8'  les  cosinus  directeurs  de  ces  direc- 
tions. La  distance  d'un  point  à  un  plan  sera 

d  =  ±  J  — , 

et  ainsi  de  suite. 

Ces  définitions  étant  posées,  on  verra  aisément  (si  l'on  ne  le  considère 
comme  évident  par  l'analogie  des  calculs)  qu'elles  ne  sont  pas  contradictoires 
entre  elles  et  permettent  de  généraliser  divers  théorèmes  de  Géométrie:  une 
droite  sera  normale  à  un  plan  si  elle  est  perpendiculaire  à  trois  droites  du 
plan;  deux  plans  seront  rectangulaires  si  chacun  d'eux  renferme  la  normale 
à  l'autre;  les  équations  a?  =  o,j^  =  o,  z  =  o,  t  =  o  représentent  quatre  plans 
rectangulaires  deux  à  deux,  etc.  On  pourra,  d'ailleurs,  définir  des  coordon- 
nées obliques  et  tétraédriques  sans  aucune  difficulté. 

Notre  but  n'est  pas  d'insister  sur  ces  préliminaires  évidents  et  auxquels 
divers  auteurs  ont  donné  plus  de  développements  qu'ils  ne  paraissent  en  mé- 
riter; nous  espérons  que  ce  qui  précède  suffira  pour  l'usage  que  nous  avons 
à  faire  de  l'espace  à  plus  de  trois  dimensions. 

45.  Considérons  un  espace  an  —  i  dimensions  etn  coordonnées  homogènes 
quelconques  (on  pourrait  les  supposer  tétraédriques;  le  lecteur  peut  les  re- 
garder comme  rectangulaires  si  cela  lui  paraît  plus  net).  Soient  k  équations 
linéaires  indépendantes 

•• > 

«Al  a?i  -H . . .  -h  a/en  #«  =  o  ; 

nous  dirons  que  ces  équations  représentent  un  plan  à  n  —  k  —  i  dimensions 
que  nous  désignerons  par  ¥n-k-\',  d'après  cela,  dans  l'espace  ordinaire  où 
n  =  4,  un  plan  est  représenté  par  P8,  une  droite  par  P1#  Si  k=n —  i, 
les  équations  définissent  un  point  unique  P0;  enfin,  si  kZn,  les  équations 
n'admettent  pas  de  solutions  non  toutes  nulles,  de  sorte  que  n  —  k  —  i  est 
négatif,  nous  sommes  amenés  à  regarder  dans  ce  cas  Prt_*__i  comme  symboli- 
sant l'absence  de  tout  point. 

Pour  faire  comprendre  les  avantages  de  cette  notation,  considérons  k'  autres 
équations  linéaires  indépendantes,  représentant  par  suite  un  plan  P„_*'_i  ;  si 
elles  sont  indépendantes  des  précédentes  (ce  qui  est  le  cas  général)  leur  en- 
semble représente  un  plan  Pn_j._#_t.  Nous  pouvons  donc  dire  que  dans  un 
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espace  an —  i  dimensions  V  intersection  de  deux  plans P a  et  Pp  est  en  gé- 
néral un  plan  Pa+p-in-l)m  II  suffit  de  prendre  a  =  /i  —  k  —  i  et  fi  =  /i — k! —  i. 
Par  exemple  dans  l'espace  ordinaire,  n  —  i  =  3;  l'intersection  de  deux  plans 
Pj  est  P24_j_3  =  Pj,  c'est-à-dire  une  droite;  l'intersection  de  deux  plans  Pi, 
c'est-à-dire  de  deux  droites,  est  P1+1-3  =  P-i,  c'est-à-dire,  en  général,  l'ab- 
sence de  tout  point. 

Considérons  une  surface  du  second  degré,  c'est-à-dire  le  lieu  des  points 
dont  les  coordonnées  satisfont  à  une  équation  quadratique  homogène 

<p(#i,  X2,  . . . ,  xn)  =  o. 

Nous  disons  que  la  surface  n'est  pas  dégénérée  si  le  discriminant  de  o  n'est 
pas  nul,  et  alors  on  peut  ramener  cp  à  une  somme  de  n  carrés.  Nous  allons  nous 
borner  au  cas  où  n  est  pair  et  poser  n  =  2m;  nous  pourrons  alors  supposer 
que  l'on  a 

«p  =  XxXm+i-)-  X2Xm-h2-*-'  •  •-+-^m^î/n- 

Il  est  aisé  de  voir  qu'il  y  a  des  plans  Pw_i  situés  tout  entiers  sur  la  surface; 
ces  plans  sont  analogues  aux  génératrices  rectilignes  des  quadriques;  posons 


(O 


Xm+i  =  Oîi^i   -+- -+-  almxm, 

• 1 

^!m     =  ^/nl^l^r- •+■  amfnXm. 


Pour  que  l'on  ait  identiquement  o  =  o,  en  vertu  dex  ces  équations,  il  suffit 

de  poser 

an  =  o,        atk  ■+-  aki  =  o, 

c'est-à-dire  de  supposer  que  le  déterminant  des  a  est  un  déterminant  symé- 
trique gauche.  On  n'obtient  d'ailleurs  pas  ainsi  tous  les  plans  générateurs 
P/n-i  ;  une  discussion  approfondie,  dont  ce  n'est  point  ici  le  lieu,  montre  que 
ces  plans  forment  deux  familles  dont  les  équations  (1)  représentent  une  seule; 
deux  plans  générateurs  d'une  même  famille  ont  en  commun  un  plan 
Pjn-i— s*  e*  deux  plans  de  familles  différentes,  un  plan  Pm-i*.  D'ailleurs 
le  cas  le  plus  général  est  celui  où  m —  ik  et  m  — ik —  1  sont  égaux  à  zéro 
ou  à  moins  un,  c'est-à-dire  où  les 'plans  Pm_i  ont  ;un  seul  point  commun  ou 
n'en  ont  pas;  d'où  une  distinction  importante  suivant  que  m  est  pair  ou  im- 
pair (1).  Rappelons  que  l'espace  considéré  a  im  —  1  dimension?. 

(')  Je  suis  en  possession  de  ces  résultats  depuis  1891;  j'en  ai  publié  une  partie  dans 
un  Mémoire  Sur  l'équation  adjointe,  etc.  (Annales  de  V École  Normale,  189a).  Le 
dernier  résultat  énoncé  a  pour  fondement  ce  théorème  d'Algèbre  : 

Dans  un  déterminant  symétrique  gauche  le  déterminant  principal  (au  sens  qu'on 
attache  d'habitude  à  ce  mot  dans  la  théorie  des  équations  linéaires)  est  de  degré 
pair. 

J'ai  démontré  ce  théorème  dans  la  Bévue  de  Mathématiques  spéciales  de  M.  Nie- 
wenglowski  (avril  1891). 
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i°  m—ih:  espace  à  ^h  —  i  dimensions;  c'est  le  cas  de  l'espace  ordinaire 
pour  A  =  i  ;  deux  plans  générateurs  Pja-i  d'un  même  système  ont  en  com- 
mun un  plan  Pj(a-*j-i  ;  le  cas  général  est  A=  k\  en  général  ils  ne  se  ren- 
contrent pas;  deux  plans  de  systèmes  différents,  au  contraire,  ont  en  commun 
un  plan  Pk/,-*),  c'est-à-dire  (pour  h  —  k)  au  moins  unpoint  unique. 

i°  m  =  2  h  -h  i  :  espace  à  4  h  ■+• i  dimensions  ;  pour  h  =  i  c'est  le  cas  de  l'es- 
pace à  cinq  dimensions  dont  nous  nous  occuperons  tout  à  l'heure;  les  con- 
clusions sont  opposées  :  deux  plans  générateurs  d'un  même  système  ont  au 
moins  un  point  commun,  et  deux  plans  de  systèmes  différents  n'en  ont,  en  gé- 
néral, aucun.  Pour  A  =  i,  on  a  des  plans  générateurs  Pt;  deux  plans  d'un 
môme  système  ont  en  commun  Pj  ou  P0,  c'est-à-dire  coïncident  ou  ont  un 
seul  point  commun;  deux  plans  de  systèmes  différents  ont  en  commun  un 
plan  Pi  ou  P_t,  c'est-à-dire  ont  une  droite  commune  ou  ne  se  coupent  pas. 
Nous  établirons  directement  ces  résultats.  Les  considérations  précédentes 
étaient  destinées  à  montrer  qu'ils  ne  sont  qu'en  contradiction  apparente  avec 
les  propriétés  connues  des  génératrices  rectilignes  des  quadriques,  et  que,  si 
l'on  regarde  au  fond  des  choses,  ils  sont  la  conséquence  d'une  même  loi  gé- 
nérale. 

46.  Ecrivons  les  équations  d'une  droite  sous  la  forme  : 

/  xt  Z  —  x3  Y  =  Tj> , 
(i)  <  x3\ —  xtZ  =  Xi, 

\  a?iY — j2X=  j;, 

de  sorte  que  les  coordonnées  homogènes  de  la  droite  soient  les  quantités 
a?!,  Xi,  ar3,  x^  a?t,  r6,  liées  par  la  relation  fondamentale 

<p  =  XiXk-^~  a-2:rs-+-  x3x6  =  o. 

Nous  regarderons  cette  équation  comme  représentant  une  surface  du  se- 
cond degré  dans  l'espace  à  cinq  dimensions,  de  sorte  qu'à  toute  droite  cor- 
respond un  point  de  cette  surface,  et  réciproquement. 

Considérons  deux  droites  x  et  y.  Nous  savons  déjà  que  pour  qu'elles  se 
coupent  il  est  nécessaire  et  suffisant  que,  en  posant  zt  =  X x%  -+-  \*.yh  les  z 
soient  les  coordonnées  d'une  droite  D.  Or,  dans  l'espace  à  cinq  dimensions, 
les  équations 

représentent  manifestement  la  droite  d  qui  joint  les  points  x  ety\  si  les  z 
sont  les  coordonnées  d'une  droite  D  (*),  la  droite  d  est  située  tout  entière 
sur  la  quadrique    fondamentale    <p  =  o.   C'est,   d'ailleurs,   ce  que   le  calcul 

(*)  Pour  éviter  toute  confusion,  nous  réservons  les  grandes  lettres  pour  l'espace 
ordinaire  et  les  petites  lettres  pour  l'espace  à  cinq  dimensions;  les  coordonnées  d'une 
droite  de  l'espace  ordinaire,  étant  les  coordonnées  d'un  point  de  l'espace  à  cinq  di- 
mensions, sont  figurées  par  de  petites  lettres. 
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montre  immédiatement.  Donc,  pour  que  deux  droites  se  rencontrent,  il  est 
nécessaire  et  suffisant  que  la  droite  qui  joint  leurs  points  représentatifs  soit 
située  tout  entière  sur  la  quadrique  fondamentale. 

Considérons  maintenant  toutes  les  droites  D  issues  d'un  point  :  chacune 
d'elles  coupe  toutes  les  autres;  donc  les  points  qui  leur  correspondent  sont 
tels  que  les  droites  df  les  joignant  deux  à  dcu\,  sont  toutes  situées  sur  la 
quadrique  fondamentale:  ces  points  dépendent  de  deux  paramètres,  ils  ne 
sont  donc  pas  tous  sur  une  même  droite  d.  D'après  cela,  soient  a,  6,  c  trois 
d'entre  eux,  non  en  ligne  droite,  et  d\a  droite  bc\  les  droites  joignant  a  aux 
divers  points  de  d  sont  situées  tout  entières  sur  la  quadrique  fondamentale  : 
elles  engendrent  un  plan  générateur  pt  de  cette  quadrique.  C'est,  d'ailleurs, 
ce  qui  résulte  des  équations  (i). 

On  peut  encore  le  prouver  ainsi;  si  x,  y,  z  sont  trois  droites  formant  un 
véritable  trièdre,  on  a 

?(*)  =  o1  <p(j)  =  o,  0(3)  ==o, 

»*t  l'on  en  conclut 

© (  X  x  -+-  py  -+-  v  z  )  =  o, 

quels  que  soient  X,  (jl,  v. 

Réciproquement,  considérons  un  plan  générateur  pi  de  ©;  à  ses  divers 
points  correspondent  des  droites  dépendant  de  deux  paramètres,  et  telles 
que  chacune  d'elles  rencontre  toutes  les  autres,  c'est-à-dire  un  hyperfais- 
ceau;  mais  on  peut  avoir  une  gerbe  ou  un  système  plan,  d'où  la  distinction 
des  plans  générateurs  de©  en  deux  systèmes.  Nous  nommerons  plans  géné- 
rateurs du  premier  système  ceux  qui  correspondent  aux  gerbes  et  plans 
générateurs  du  second  système  ceux  qui  correspondent  aux  systèmes  plans. 
Il  est  clair  que  deux  plans  du  premier  système  ont  un  point  commun  et  un 
seul,  à  moins  qu'ils  ne  coïncident  :  car  deux  gerbes  ne  coïncidant  pas  ont  une 
droite  commune  et  une  seule.  Il  en  est  de  même  pour  deux  plans  du  second 
système.  Au  contraire,  à  deux  plans  de  systèmes  différents  correspondent 
une  gerbe  et  un  système  plan  :  si  le  point  de  la  gerbe  est  dans  le  plan  du 
système  plan,  ils  ont  en  commun  toutes  les  droites  D  passant  par  ce  point 
dans  ce  plan,  et  les  plans  /?2  considérés  ont  en  commun  une  droite pt;  au 
contraire,  dans  le  cas  général  où  le  point  de  la  gerbe  n'est  pas  dans  le  plan 
du  système  plan,  les  plans  pt  n'ont  aucun  point  commun. 

Il  est  aisé  de  vérifier  ces  résultats  par  le  calcul;  les  équations  (1)  repré- 
sentent les  plans  générateurs  du  premier  système;  nous  obtiendrons  les  équa- 
tions des  plans  du  second  système  en  écrivant  que  la  droite  T>(xit  xt,  . . .,  x6) 

est  dans  le  plan 

UX  -h  VY  -f-  \VZ  4-1  =  0. 

L'équation  générale  d'un  plan  passant  par  D  peut  s'écrire 
\(xtZ  —  a-3 Y  —  a\)  -+-  f*(a?3X  —  a^Z  —  xs)-h  v(a-|  Y  —  xtX  —  x6)  =  o. 
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On  doit  donc  avoir 

(Xr4-h  jjL.r5  -»-  vj6)  U  =  va7,  —  [jij?3, 
(Xrv-h  jx^s-h  v.r6)  V  =  Ixs  —  vjpj, 

(Xtf*  -h  JJL.TS  -h  VX6)\V=  {JL«T!  —   X.T2. 

On  déduit  des  deux  dernières  équations 

(Xr4  -+-  fjtT5  -t-  vrfi)(  V-r6 —  W;r5)  =  X(r3a?fi  H-rj^s)  —  jt,  (vjt+  fJtr6). 

Or 

X  (  a?3  x6  -+-  2*2  #5  )  =  —  X  xi  xk  ; 

donc 

(  X  X,,  •+-  tJL  JT5  -h  V  Xr,  )(VJ6 W  JTt  -+-  J7|  )  =  O. 

On  écartera  aisément  le  cas  où  X-r^-f-  ;xr5-h  vjr6  =  o,  et  Ton  aura  les  rela- 
tions 

/  Wjt5—  Vj6  =  r,, 

(2)  «   L\r6  —  Wjt4  =  jt2, 

(  Vj4  —  Ujt5  =  ;r3, 

qui  représentent  les  plans  générateurs  p^  du  second  système.  Le  système  des 
équations  (1)  et  (2)  permet  de  vérifier  analytiquement  toutes  les  propriétés 
que  nous  avoas  démontrées  par  la  Géométrie;  on  peut  aussi  vérifier  analy- 
tiquement que  les  équations  de  tout  plan  générateur  pt  ont  l'une  des  formes 
(i)ou  (2). 

Tout  ce  qui  vient  d'être  dit  s'applique  aux  sphères.  On  peut  faire  corres- 
pondre à  toute  sphère  un  point  de  la  quadrique  fondamentale  0  =  0;  ce 
point  dépend  d'ailleurs  du  signe  du  rayon.  Nous  avons  vu  que,  si  la  rela- 
tion entre  les  coordonnées  d'une  sphère  de   rayon  nul  a   été   mise   sous  la 

forme  simple 

#6  =  0, 

deux  sphères  concentriques,  ayant  des  rayons  égaux  et  de  signes  contraires, 
ont  toutes  leurs  coordonnées  égales  et  de  même  signe,  sauf  leurs  coordon- 
nées a?«,  qui  sont  égales  et  de  signes  contraires.  On  en  conclut  que,  plus  gé- 
néralement, si  les  coordonnées  d'une  sphère  de  rayon  nul  vérifient  la  relation 

mxxx  -+-  m2Xi  -4-. . .-+-  m6x6  =  o, 

qui  représente  un  plan  w;  les  points  représentant  deux  sphères  opposées 
sont  en  ligne  droite  avec  le  pôle  du  plan  w. 

47.  Pour  indiquer  une  première  application  des  considérations  précédentes, 
nous  allons  tout  d'abord  généraliser  un  théorème  important  de  la  théorie 
des  quadriques  (n°  434).   L'équation  quadratique  homogène  à  six  variables, 
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renferme  vingt  et  un  coefficients;  la  quadrique  Q4  qu'elle  représente  est 
donc  définie  en  général  par  vingt  points.  D'autre  part,  d'après  le  théorème 
de  Bézout,  cinq  quadriques  Q*  ont  en  général  2*  =  32  points  communs.  Le 
théorème  dont  il  s'agit  est  le  suivant  : 

Toutes  les  quadriques  Q*  passant  par  seize  points  ont,  en  général,  en 
commun  seize  autres  points. 

En  effet,  supposons  les  seize  points  choisis  de  telle  manière  que  les  seize 
équations  linéaires,  que  l'on  obtient  en  écrivant  que  leurs  coordonnées  véri- 
fient l'équation  o  =  o,  soient  indépendantes.  L'équation  générale  des  qua- 
driques passant  par  les  seize  points  sera  alors  de  la  forme 

Xjcpt  -4-  Xjcpj  -+-  X3cp3  -h  X494  -1-  X5<p3  =  o 

et  ces  quadriques  ont  manifestement  en  communies  trente -deux  points  com- 
muns aux  cinq  quadriques 

cpi  =  o  ...,         <p5  =  o. 

Considérons  maintenant  deux  groupes  de  cinq  plans,  dont  nous  écrirons 
les  équations 

Ai  =  o,         B|  =  o 

A2  =  o,  B2  =  o 

A3  =  o,  B3  =  o 

A  4  —  o,  B;  =  o 

A5  —  o,  B3  =  o, 

et  appelons  décaèdre  la  figure  formée  par  les  trente-deux  points  que  l'on 
obtient  en  prenant  le  point  commun  à  cinq  plans  quelconques  d'indices  dif- 
férents, ou,  ce  qui  revient  au  même,  en  prenant  de  toutes  les  manières 
possibles  un  plan  sur  chaque  ligne;  nous  supposerons  qu'on  obtient  bien  ainsi 
trente-deux  points  distincts. 

Dans  le  cas  où  les  deux  plans  de  même  indice  sont  parallèles,  ce  décaèdre 
est  une  généralisation  du  parallélépipède.  Nous  dirons  que  seize  de  ces 
trente-deux  points  sont  convenablement  choisis  si  les  équations  qu'on  ob- 
tient en  exprimant  qu'une  quadrique  passe  par  ces  seize  points  sont  indé- 
pendantes. 

Il  est  manifestement  nécessaire  pour  cela  qu'il  n'y  ait  pas  plus  de  onze  de 
ces  seize  points  dans  chacun  des  plans  donnés,  et,  par  suite,  qu'il  y  en  ait 
au  moins  cinq  dans  chacun  d'eux  ,  puisque  chaque  point  est  situé,  par 
exemple,  ou  dans  le  plan  At  =  o,  ou  dans  le  plan  Bt  =  o. 

Nous  laisserons  à  nos  lecteurs  le  soin  de  rechercher  si  cette  condition  est 
suffisante;  en  prenant 

A,-  =  Xi  —  x$ ,         B/  =  Xi  -+-  x6, 
on  constate   aisément  que,   pour  que    seize   points   soient  convenablement 
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choisis,  il  est  nécessaire  et  suffisant  qu'un  certain  déterminant  du  seizième 
ordre,  aisé  à  former  et  dont  les  éléments  sont  égaux  à  ±  i,  soit  différent 
de  zéro. 

Or,  par  seize  sommets  quelconques  d'un  décaèdre  passent  les  cinq  qua- 
driques 

AiB!  =  o,         A2Bj  =  o,         ...,        A5B5  =  o, 

qui  ont  en  commun  les  seize  autres  sommets.  Donc,  si  une  quadrique  passe 
par  seize  sommets  convenablement  choisis  d'un  décaèdre,  elle  passe  par 
les  seize  autres. 

Regardons  maintenant  xlf  xt,  . . .,  x6  comme  les  coordonnées  d'une  sphère 
ou  d'une  droite;  une  relation 

A!  =  a\ X\  -f-  atTi  -h  «jJ^  -4-  <*i>X'+  -+-  «5*3  -+-  a6x6  =  o 

exprime  que  la  droite  appartient  à  un  certain  complexe  linéaire  Ai,  ou  que 
la  sphère  coupe  une  certaine  sphère  At  sous  un  angle  constant  a,.  Si  cinq 
équations 

Ai  =  o,         Aj  =  o,         ...,        Aj  =  o 

ont  une  solution  commune  satisfaisant  à  l'équation  7  =  0,  cela  veut  dire  que 
les  cinq  complexes  linéaires  Alf  As,  ...,  As  ont  une  droite  commune,  ou 
qu'il  existe  une  sphère  S  coupant  les  cinq  sphères  A,,  A2,  ...,  A*  sous  le- 
angles  at,  a2,  . . .,  ot5. 

Ceci  posé,  donnons-nous  deux  systèmes  de  cinq  complexes  linéaires. 
Ai,  Aj,  . . . ,  A|,  Bj,  . . . ,  Bg,  ou  deux  systèmes  de  cinq  sphères  Ai,  As,  . . . ,  A5. 
Bt,  . . .,  B8  auxquels  correspondent  deux  systèmes  de  cinq  angles  at,  . ..,  as. 
Pi,  •  ••»  Ps>  nous  avons  les  théorèmes  suivants,  en  désignant  par  G  une  lettre 
qui  peut  être  A  ou  B,  et  par  y  une  lettre  qui  peut  être  a  ou  p. 

Si  parmi  les  trente-deux  systèmes  de  cinq  complexes  linéaires  Ci,  Gj, ...,  Cj, 
seize  convenablement  choisis  ont  une  droite  commune,  il  en  est  de  même  de« 
seize  autres. 

S'il  existe  seize  sphères  coupant  respectivement  seize  des  trente-deux  sys- 
tèmes de  cinq  sphères  G,,  Cj,  ...,  G8,  sous  les  angles  Yi>  Y*»  •••>  Y*>  ''  en 
existe  seize  autres  pour  les  seize  autres  systèmes. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  les  angles  a,,  as,  . . .,  3fi  sont  supposés  diffé- 
rents de  zéro,  car  à  deux  sphères  tangentes  correspondent  deux  points  de  c 
situés  dans  un  même  plan  générateur;  on  voit  alors  que  les  plans  A  et  B 
seraient  tangents  à  <p,  ce  qui  modifie  la  question.  Mais  on  peut  supposer 
ces  angles  égaux  à  ir,  ce  qui  donne  des  sphères  effectivement  tangentes, 
mais  qu'on  ne  doit  pas  regarder  comme  telles  en  coordonnées  pentasphé- 
riques. 

48.  Une  application  plus  importante  est  relative  à  l'étude  du  groupe  Cj 
(n°*  32,  33).  On  est  amené  à  rechercher  les  transformations  homographiques 
à  six  variables  qui  laissent  invariante  l'équation   9  =  0,  c'est-à-dire  trans- 


SLR    LES   TRANSFORMATIONS   EN   GÉOMÉTRIE  555 

forment  en  elle-même  la  quadrique  fondamentale.  Or  (ceci  est  vrai  quel  que 
soit  le  nombre  de  dimensions)  une  transformation  homographique  qui  trans- 
forme une  quadrique  en  elle-même  remplace  évidemment  les  plans  généra- 
teurs par  des  plans  générateurs.  Donc,  s'il  y  a  deux  systèmes  de  tels  plans, 
deux  cas  sont  possibles  :  les  plans  générateurs  de  l'un  des  systèmes  sont  rem- 
placés par  les  plans  générateurs  du  même  système  ou  par  ceux  de  l'autre 
système;  ces  deux  cas  correspondent  respectivement  aux  transformations 
homographiques  et  corrélatives.  Dans  le  cas  où  la  forme  <p  est  réduite  à  une 
somme  de  carrés  2:r?,  on  voit  aisément  que  ce  sont  les  transformations  or- 
thogonales de  déterminant  -+- 1  qui  conservent  les  systèmes  de  plans  généra- 
teurs, et  celles  de  déterminant  —  i  qui  les  échangent;  on  comparera  utile- 
ment ces  indications  avec  l'Exercice  15. 


EXERCICES. 

1.  Étant  donnés  quatre  points  définis  par  une  équation  de  la  forme 

(i)  a0x\~\-  4a1a?}iF2-h  §aix\x\-+-  4aja?ixj4-  a±x\  =  o, 

démontrer  que  les  six  valeurs  du   rapport  anharmonique  des  quatre  points 
sont  données  par  l'équation 


en  posant 


(i-p-hp')»  S» 

21    (i-+-p)i(*-p)*(,_p)«       T* 

S  =  a^a^  —  \a\Cts-\-  3a|, 


T  = 


a0  ax  ^ 
«i  «î  a9 
a}     a3     a* 


S8 
En  conclure  que  le  rapport  =^  est  un  invariant  absolu  de  la  forme  bi- 
naire (i),  c'est-à-dire  conserve  exactement  la  même  valeur  quand  on  ef- 
fectue sur  (i)  une  transformation  homographique  (page  486). 

2.  Déterminer  les  sous-groupes  de  G  (n°  10)  qui  laissent  invariants  une 
droite  donnée  et  un  point  donné  non  situé  sur  cette  droite  (transformations 
homologiques).  Cas  où  la  droite  est  à  l'infini  (transformations  homothé- 
tiques).  Cas  où  le  point  est  situé  sur  la  droite. 

3.  On  dit  qu'une  équation  est  invariante  par  les  transformations  d'un 
groupe  lorsque  celles-ci  reproduisent  son  premier  membre  à  un  facteur  près, 
en  général  différent  de  zéro. 

D'après  cela,  démontrer  analytiquement  et  géométriquement  que  l'équation 
différentielle  la  plus  simple,  invariante  par  les  transformations  de  G  (n°  10) 
(écrites  en  coordonnées  non  homogènes),  est  l'équation  différentielle  des 
droites 

y  =  o. 
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Vient  ensuite  l'équation  différentielle  des  coniques 

(yî)"=o. 

4.  Montrer  que  les  coefficients  des  transformations  du  groupe  des  mouve- 
ments dans  l'espace  peuvent  s'exprimer  au  moyen  de  quatre  variables  par  les 
formules  homogènes  et  de  degré  zéro,'  dues  à  Olinde  Rodrigues, 

Ga—Xi-hp* — v* — p*,      vb  =  2(Xv  ■+-  jxp),  jc  =  —  ^(Xp  —  jiv), 

îa'=-  ?,(Xv —  fjip),  (r^'=X1-hpî — jx* — v*,       jc'=2(Xjx  —  vp), 

<ra*=  a(Xp  -h  jiv),  ?c'=2(vp —  Xjx),  <xc*'=  Xs-t-  v* —  yx* —  p1, 

où  l'on  a  posé 

CJ  =  X*  -h  fl1  -h  v*  -+-  p*. 

Relations  entre  les  variables  d'Olinde  Rodrigues  et  les  angles  d'EuIer. 

5.  Rechercher,  en  employant  la  méthode  indiquée  au  n°  16,  toutes  les 
transformations  homographiques  réelles,  telles  qu'en  les  répétant  m  fois  on 
obtienne  la  transformation  identique. 

6.  Étudier  le  groupe  des  mouvements  qui  transforment  en  lui-même  un  ico- 
saèdre  régulier,  en  indiquant  les  relations  qu'il  y  a  entre  ses  diverses  trans- 
formations. 

On  désignera,  par  exemple,  par  S  une  rotation  de  ~  autour  d'un  diamètre 

joignant  deux  sommets  opposés  de  l'icosaèdre  A  et  A',  et  par  T  la  même  ro- 
tation autour  du  diamètre  BB',  AB  étant  une  arête  de  l'icosaèdre,  et  l'on 
prouvera  que  tous  les  mouvements  possibles  s'obtiennent  en  combinant  les 
transformations  S  et  T.  On  pourra  ainsi  former,  au  moyen  de  S  et  T,  les 
soixante  transformations  distinctes  du  groupe  de  l'icosaèdre.  Leur  nombre 
est  soixante,  car  on  peut  faire  coïncider  l'icosaèdre  avec  lui-même  de  soixante 
manières  différentes,  puisqu'un  sommet  déterminé  peut  occuper  douze  posi- 
tions différentes,  et,  lorsque  ce  sommet  est  fixé,  l'icosaèdre  peut  encore  avoir 
cinq  positions  distinctes  autour  de  ce  sommet. 

7.  Démontrer  que  dans  une  transformation  ponctuelle  quelconque,  M  et  M' 
étant  deux  points  correspondants,  il  existe  en  général  deux  droites  rectan- 
gulaires passant  en  M,  auxquelles  correspondent  deux  courbes  orthogonales 
passant  en  M'.  S'il  en  existe  plus  de  deux,  il  en  existe  une  infinité,  et  deux 
courbes  quelconques  passant  en  M  sont  transformées  en  deux  courbes  se 
coupant  sous  le  même  angle  en  M'. 

Même  énoncé  dans  l'espace  en  remplaçant  deux  droites  rectangulaires 
par  un  trièdre  trirectangle. 

Cas  de  la  transformation  homographique  :  Démontrer  que,  dans  toute 
transformation  homographique,  un  certain  système  de  coniques  (ou  de  qua- 
driques)  homofocales  est  transformé  en  un  système  de  même  nature  et  en 
conclure  immédiatement  quelles  directions  rectangulaires  sont  transformées 
en  directions  rectangulaires. 
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8.  Rechercher  les  coordonnées  pentasphériques  des  points  situes  dans  le 
plan  de  l'infini  et  des  points  du  cercle  imaginaire  à  l'infini. 

9.  Trouver  les  sphères  tangentes  à  quatre  sphères  données;  montrer  que, 
si  l'on  tient  compte  des  signes  des  rayons,  le  problème  revient  à  trouver  les 
droites  rencontrant  quatre  droites  et  admet  deux  solutions  ou  une  infinité. 
Nombre  total  des  solutions  lorsqu'on  donne  aux  signes  des  rayons  toutes  les 
valeurs  possibles. 

10.  Démontrer  que,  si  l'on  considère  toutes  les  sphères  S  tangentes  à  trois 
sphères  données,  il  existe  une  infinité  de  sphères  S'  tangentes  à  toutes  les 
sphères  S.  Enveloppe  des  sphères  S  et  S'.  Lieux  de  leurs  centres. 

11.  On  considère  un  tétraèdre  et  l'on  remarque  un  point  sur  chacune  de 
ses  arêtes.  Par  chacun  des  sommets  du  tétraèdre  et  les  trois  points  situés 
sur  les  arêtes  aboutissant  à  ce  sommet,  on  fait  passer  une  sphère.  Démontrer 
que  les  quatre  sphères  ainsi  obtenues  ont  un  point  commun. 

12.  Trouver  la  condition  pour  qu'une  droite  soit  tangente  à  une  qua- 
drique.  Soit 

?(«,  6,  c,  «>  ?•  T)  =  o 

cette  condition.  Montrer  que  les  relations 

©  =  o,  aa.  -+-  b$  -h  cy  =  o 
entraînent 

dtp  efcp  dv  dv        ày  <)© 

da  d%  db  d$        de  cty  ~~ 

On  peut  remplacer  la  relation  o  =  o  par  la  relation  ty  =  o,  en  posant 

ty  =  o  -i-  K(az  -h  b$  -h  cy), 

et  choisir  convenablement  la  constante  K  de  manière  que  la  relation 

a  a  -f-  b  p  -+-  c  y  =  o 


entraîne 


cty  dty       dty  dty        dty  â'h  _ 
dâdi^db^^dcd^^0' 


c'est-à-dire  que  ai  =  -r-^->  Si  =  vT  >  •  •  •  >  c  =  -r-  soient  les  coordonnées  d'une 
^  da  db  oy 

droite  Dt  lorsque  a,  b,  ...,f  sont  les  coordonnées  d'une  droite  D.  Quelle  re- 
lation géométrique  y  a-t-il  entre  ces  deux  droites  et  la  quadrique? 

13.  Rechercher  les  transformations  de  contact  dans  le  plan;  on  trouvera 
des  transformations  analogues  aux  transformations  de  la  première  classe  dans 
l'espace. 

14.  On  fait  correspondre  les  cercles  du  plan  aux  points  de  l'espace,  comme 
il  a  été  expliqué  page  547,  et  l'on  considère  les  coordonnées  pentasphériques 
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du  point  comme  étant  les  coordonnées  du  cercle.  Démontrer  que  le  groupe  G 
des  transformations  homographiques,  défini  page  5io,  est  alors  dans  le  plan 
l'analogue  du  groupe  défini  dans  l'espace  par  les  formules  (T)  (page  522). 
On  pourra  donner  une  démonstration  analytique  ou  bien  une  démonstration 
géométrique  s'appuyant  sur  les  remarques  suivantes  :  quand  on  établit  la 
correspondance  indiquée  entre  les  points  de  l'espace  et  les  cercles  du  plan,  à 
tout  mouvement,  homothétie  ou  inversion  de  l'espace  laissant  invariable  le 
plan  des  x,  y,  correspond  pour  les  cercles  du  plan  une  transformation  de  même 
nature  et,  à  une  translation  parallèle  à  0*,  correspond  dans  le  plan  la  trans- 
formation de  contact  qui  augmente  les  rayons  des  cercles  d'une  quantité 
constante. 

15.  On  a  vu  que  la  surface 

X\  X±  -h  Xt  Xg  ■+-  Xi  x6  =  o 

admet  les  plans  générateurs 

X\  =  cx% —  bxz, 

j~2  =  axt-—  CJ\, 
Xi  =  bxtt  —  axi. 

Il  est  bien  clair  que  Ton  peut  échanger  dans  ces  formules  xt  avec  or*,  ou 
bien  xt  avec  x&,  ou  bien  xz  avec  xt9  ou  faire  simultanément  deux  de  ces 
échanges,  ou  faire  les  trois.  On  obtient  ainsi  huit  systèmes  de  formules 
d'aspects  différents.  Vérifier  qu'il  n'y  a  néanmoins  que  deux  systèmes  de 
plans  générateurs,  ou,  si  l'on  préfère,  rechercher  parmi  ces  systèmes  de 
formules  ceux  qui  sont  équivalents  entre  eux. 

Étendre  au  cas  où  il  y  a  i n  variables  au  lieu  de  six. 
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